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I. Einleitung. 


Obgleich schon vor etwa 40 Jahren WACHSMUTE [1] 
‚ohl als erster die qualitativen Grundgesetze der 
chneidentöne klar erkannt hatte, so vermochte doch 
eine der damaligen und später entstandenen Theorien 
ine vollständig befriedigende Erklärung für die Ent- 
tehung dieser Töne zu geben. Immer deutlicher er- 
annte man, welche Bedeutung der Entstehung und 
'ortbewegung von Wirbeln, durch die Instabilität 
on Grenzschichten verursacht, dabei zukommt. 
Jurch Arbeiten von KRÜGER [2] wurde gezeigt, daß 
ie Frequenz aller Wirbeltöne — Hieb-, Spalt- und 
chneidentöne — durch den Quotienten aus Relativ- 
eschwindigkeit der periodischen Wirbel gegenüber 
ler umgebenden Luft und dem Abstand der sich ab- 
ösenden Wirbel gegeben ist. Einmal war hiermit das 
\nsteigen der Tonhöhe mit der Luftgeschwindigkeit 
rklärt, zum andern das Absinken derselben bei 
/ergrößerung des Drahtdurchmessers oder der Spalt- 
jreite bei Hieb- bzw. Spalttönen und des Schneiden- 
\‚bstandes bei Schneidentönen. Es bereitet aber 
Schwierigkeiten, für die absolute Größe des Wirbel- 
ıbstandes und seine vollkommene Konstanz eine 
'heoretische Erklärung zu geben. Hier stehen sich 
jeute im wesentlichen noch folgende 2 Theorien 
segenüber: 

1. Nach KRÜGER und ScHhmiptke [2] bildet sich an der 
‚usströmenden Luftlamelle eine KArmAssche Wirbelstraße 
nit zwei gegeneinander versetzten Wirbelreihen verschiedenen 
Drehsinns. Nach den v. KArmAnschen Berechnungen ergab 
ich nur für diejenige Wirbelanordnung Stabilität der Straße 
zegen kleine Störungen, bei der das Verhältnis des Abstan- 
les der Wirbelreihen zum Abstand zweier Wirbel gleichen 
Drehsinns 0,283 beträgt. Hieraus ergibt sich für jede Spalt- 
breite eine natürliche Wellenlänge des Strahls (Spaltton). 
Bei Anwesenheit einer Schneide soll nun jeder auf die Schneide 
treffende Wirbel eine Stauung bewirken, die ungefähr mit 
Schallgeschwindigkeit zum Spalt zurückläuft. Diese Welle 
soll dort einen neuen Wirbel auslösen und so die Frequenz 
der Wirbelablösung regulieren. Die für Schneidentöne cha- 
rakteristischen Frequenzsprünge werden dadurch erklärt, daß 

h dem ersten Frequenzsprung sich je Wirbelstraße 2 Wirbel 
zwischen Spalt und Schneide befinden. 

2. Demgegenüber stellte BROWN [3] die Anwendungs- 
berechtigung der Theorie der KArmAnschen Wirbelstraße in 
Frage. Auch er entwickelt den Begriff einer natürlichen 
ellenlänge des Strahls. Jede den Strahl entlang laufende 
örung soll durch den lokalen Druckanstieg hinter sich ein 
usbiegen des Strahls nach der entgegengesetzten Seite be- 
en. Dadurch pflanzt sich die Störung weiter nach rück- 
irts fort. Trifft der Strahl nun auf eine Schneide, so ent- 
ckeln sich aus den Störungen vor dieser Wirbel, die den 
nach einer Seite abbiegen, rückwärts auf die Lamelle 
n und ihre Wellung verstärken. Die periodischen Druck- 


uszug aus der von der Fakultät für Maschinenwesen 
nischen Hochschule Karlsruhe genehmigten Disser- 


Diss. der T.H. Karlsruhe in gekürzter Fassung, 1. Ref. 


wechsel an der Schneide rufen den Schall hervor. Die ver- 
schiedenen, durch Sprünge getrennten Tonbereiche sollen 
dadurch entstehen, daß die Wirbel am ersten, zweiten oder 
erst am dritten Spitzenwert der aufeinanderfolgenden Wel- 
lungen des Luftstrahls auftreten können. 

Es fällt nun bei Betrachtung des gesamten, den 
Schneidentontheorien zugrunde liegenden Versuchs- 
materials auf, daß trotz aller Sorgfalt verhältnismäßig 
wenig Beachtung den Variationen in der Versuchs- 
anordnung geschenkt wurde, die Änderungen an den 
charakteristischen Schneidentonerscheinungen hervor- 
rufen. Fast vollkommen fehlen Untersuchungen an 
reinen Spalttönen, die nur einmal von KOHLRAUSCH 
vorgenommen wurden [4]. Dabei bilden diese Töne 
doch mit die Grundlagen beider oben erwähnter 
Theorien. Besonders aufschlußreich müßte es doch 
sein, Spalt- und Schneidentöne an ein- und demselben 
Spalt zu untersuchen, um einen genauen Einblick in 
die Bildungsgesetze und Strömungsvorgänge zu ge- 
winnen. Es liegt deshalb nahe, all diese Tonbildungen 
in eine erweiterte Theorie der Wirbeltöne einzube- 
ziehen. Besonderes Interesse dürfte dabei den Unter- 
suchungen am kreisrunden Strahl in dieker Wand ohne 
gegenüberstehende Schneide (Lochtöne) und mit 
kreisrunder Schneide (Lochschneidentöne) zukommen, 
weil hier keine Analogie zum ebenen Fall der KARMAN- 
schen Wirbelstraße existiert. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich deshalb zuerst 
mit sämtlichen Schallerscheinungen am runden Gas- 
strahl, um ihre Ursachen und ihre Verwandtschaft mit 
den bisher untersuchten Schneidentönen aufzudecken. 
Danach werden die analogen Untersuchungen am 
ebenen Spalt bei eigentlichen Schneidentönen noch 
einmal durchgeführt. Die hieraus gewonnenen Er- 
gebnisse liefern einige neue Gesichtspunkte zur Theorie 
der Wirbel- bzw. Schneidentöne. Ein weiterer Ab- 
schnitt untersucht die pendelnde Luftlamelle bezüg- 
lich ihrer Eigenschaften als akustischen Strahler, um 
der eigentlichen Schallerzeugung bei Wirbeltönen 
näher zu kommen. 


II. Schallerseheinungen an kreisrunden Öffnungen. 
1. Versuchsanordnung und Meßverfahren. 


Bei den experimentellen Untersuchungen mußte 
besonderer Wert auf eindeutige und störungsfreie Zu- 
führung des Gases zur Ausflußöffnung gelegt werden. 
Das Gas (meist Luft) wurde deshalb einem Gasometer 
von 300 Liter Fassungsvermögen über ein 3,5 m 
langes und 40 mm weites Rohr entnommen, an dessen 
Ende die verschiedensten Ausflußöffnungen ange- 
bracht werden konnten. Außer Luft wurde bei einigen 
Versuchen auch Leuchtgas und CO, verwendet. Zur 
Sichtbarmachung der Strömung wurde der Luft 
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Ammonchloridnebel beigemischt, und die periodische 
Wirbelbildung bei Beleuchtung mit einem Lichtblitz- 
stroboskop beobachtet und photographiert. Der ent- 
stehende Ton wurde mit einem Kondensatormikrophon 
aufgenommen und hinsichtlich seiner Frequenz und 
Intensität gemessen. Die Druckverteilung im Gas- 
strahl wurde mittels Glassonden untersucht. Bei 
Öffnungen, deren Tiefe s groß gegen ihren Durch- 
messer d war, wurde die mittlere Ausflußgeschwindig- 


keit U aus der in 1 sec ausgeströmten Luftmenge 


Abb. 1. Lochtonanordnung. 


bestimmt. War s»vd und außerdem d klein gegen 
den Durchmesser des Zuflußrohres, so wurde die Aus- 
flußgeschwindigkeit U aus dem Überdruck vor der 
Öffnung berechnet. 


2. Frequenzmessungen an Lochtönen. 


Ist s 2 d, Abb. 1, so treten unter der Vorausset- 
zung scharfer Kanten Töne auf, die allerdings erst bei 
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Abb. 2. Tonhöhe und Lautstärke von Lochtönen bei Anwesenheit eines 
kurzen Resonators. 


Ankopplung irgendeines Resonators (meist des Zu- 
flußrohres R oder eines Rohrstückes hinter der Öff- 
nung) rein und von feststellbarer Lautstärke sind. Es 
wurde gefunden, daß sich ein bestimmter Ton (Eigen- 
ton oder Oberton des Resonators) nur bei einer be- 
stimmten Luftgeschwindigkeit oder bei enger Kopp- 
lung in einem kleinen Geschwindigkeitsbereich erregen 
läßt. Mit steigender Luftgeschwindigkeit durchläuft 
die Lautstärke des Tones so die Resonanzkurve des 
Resonators. Für s> d läßt sich mehrmals derselbe 
Ton erregen, Abb.2. Nimmt man nun mehrere 
verschiedene Resonatoren oder enfach en langes 
Zuflußrohr R, so erhält man mit zunehmender Luft- 
geschwindigkeit viele Obertöne des Rohres in steigen- 
der Reihenfolge, so daß oft der Anschein eines stetigen 
Ansteigens der Frequenz vorhanden ist. Die Tonhöhe 
steigt linear mit der Ausflußgeschwindigkeit an, ein 
Gesetz, das ja auch für Hieb- und Spalttöne gilt. Die 
Meßergebnisse für s/d = 1, wobei die Tonbildung am 
stärksten auftrat, zeigt für verschiedene Werte von d 
Abb. 3. Bei höheren Luftgeschwindigkeiten wird der 
Ton immer unreiner und schließlich von einem Zischen 
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verdrängt (Übergang der periodischen Wirbelablös 
zur Turbulenz). 

Wurde bei konstantem d die Tonhöhe als Funk 
tion von U bei verschiedenen s aufgenommen, 
nahm der Anstieg der Geraden umgekehrt proportio- 
nal zu s ab, während sich bei konstantem s und ver. 
schiedenen d für die Frequenz immer die gleiche 


0 5 70 75 m/sec 20 
U— 
Abb. 3. Tonhöhe von Lochtönen in Abhängigkeit von der 
Ausflußgeschwindigkeit. 


Gerade ergab. Die charakteristische, frequenzbe. 
stimmende geometrische Größe ist also die Lochtiefe s 
Hierauf läßt sich eine theoretische Auswertung deı 
Ergebnisse gründen, die für ähnliche Vergrößerunger 
der Ausflußöffnung (s/d = const) streng gilt. Wie 
eingangs erwähnt, ist bei allen Wirbeltönen die Fre. 
quenz f = u/l (u = Relativgeschwindigkeit der Wir. 
bel, = Abstand zweier aufeinanderfolgender Wirbel) 
«u steht nun in best'mmter, nur in erster Näherung 
linearer Abhängigkeit von U; list durch s gegeben 


Abb.4. Tonhöhe von Lochtönen als Funktion der Lochtiefe s. 


Die Verhältnisse v/U und //s ändern sich mit dem 
Strömungszustand des mit Reibung behafteten Me- 
diums und müssen deshalb nach den allgemeiner 
Ähnlichkeitsgesetzen der Hydrodynamik Funktionen 
der Reynorpsschen Zahl Re = ar (v = kinematische 


Zähigkeit) sein. So ergibt sich 


IK) (1) 


6} 


Bricht man die Reihenentwicklung für K (5) nach 


dem zweiten Glied ab, dann erhält man (vgl. RaAy- 
LEIGH [5]) 
b 
=7 0-0) U=- 


ne (2) 
Diese Form gibt die obigen Versuchsergebnisse gut 
wieder. Die Abhängigkeit der Frequenz f von s bei 
konstantem U, aus Abb. 3 entnommen, zeigt Abb. 4. 
Die zahlenmäßig nach Formel (2) berechneten Werte 
für f stimmen ausgezeichnet mit den Meßwerten 
überein. 3 
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- Zur weiteren Bestätigung der theoretisch aus den 
hnlichkeitsgesetzen gewonnenen Ergebnisse wurden 
och einige Versuche mit verschiedenen Gasen durch- 
eführt. Die Ergebnisse zeigt Abb.5. Die Kurven 
aben alle denselben Anstieg, solange die Zähigkeit v 
es ausströmenden Gases gleich oder größer als das v 
es Gases im Außenraum (Luft) ist; im andern Falle 
ird a merklich erniedrigt. 


3. Das Strömungsbild. 


Über den Strömungsverlauf der die Lochtöne er- 
eugenden periodischen Wirbelablösungen lagen noch 
eine Untersuchungen vor. Die Vermutung lag nahe, 
aß es sich um Kreisringwirbel handeln würde. Doch 
alt es vor allem zu zeigen, daß am runden Strahl 
ein der KirmAnschen Wirbelstraße analoges System 
it irgendwie versetzten Wirbeln auftreten kann. 


4 
kHz 
g 
l: 
2 Luftin Luft 


3 Leuchtgas in 
Leuchtgas 
4 Leuchfgas in 


0 5 70 75 2Z0mlsec 25 
Abb. 5. Lochtöne bei verschiedenen Gasen. 


's wurde zuerst der Versuch gemacht, durch Abhören 
nd Messen des Wechseldruckverlaufs im Strahl 
nittels Glassonden die Wirbelkonfiguration nach- 
uweisen. Die Ergebnisse nach dieser Methode waren 
ber erst bei Verwendung zweier Sonden brauchbar. 
Jurch Bestimmung der Phasenlage der Druckschwan- 
ungen an verschiedenen Orten zueinander läßt sich 
owohl die Rotationssymmetrie bezüglich der Strahl- 
‚chse, als auch der räumliche Abstand der Störungen 
ängs des Strahls nachweisen. Den zur Messung des 
Nirbelabstandes Z benutzten resultierenden Wechsel- 
Iruck der zwei Sonden zeigt Abb. 6. Weitere Unter- 
uchungen mit Glassonden schienen keine genaueren 
örgebnisse zu versprechen, da die Sonden doch 
elativ groß sind, und die Messung des Wechseldrucks 
nit Sonden schon unvermeidbare Fehler mit sich 
jringt. Weitere Einblicke in die Wirbelformen waren 
leshalb nur bei Sichtbarmachung der Strömung zu 
rwarten. Mit der stroboskopischen Methode konnte 
las allgemeine Strömungsbild genügend klargestellt 
verden. Abb.7 zeigt 2 Aufnahmen, die das rotations- 
symmetrische Aufrollen der Diskontinuitätsfläche zu 
Gebilden, die Kreisringwirbeln sehr nahe kommen, 
leutlich erkennen lassen. Die Ausmessung der Bilder 
gab für u/U und s/l Werte, die recht gut mit den 
früher gewonnenen übereinstimmen. Aus den Auf- 
nahmen ist weiter zu ersehen, daß die Wirbel schon 
zwischen der inneren und äußeren Kante der Ausfluß- 
öffnung entstehen müssen, und ihren Ursprung von 
der an der inneren Kante durch die Kontraktion sich 
bildenden Diskontinuitätsfläche aus nehmen. Trotz 
fertigung der Ausflußöffnung aus Plexiglas konnte 
‚ diesen Teil der Strömung kein Einblick gewonnen 
erden. Doch können hier unmittelbar die hydro- 
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dynamischen Messungen an Rohreinläufen [6], [7] 
(s also ©o) und die Wirbelablösung an Rohrblenden [8] 
(sg 0) herangezogen werden. In beiden Arbeiten 
wird durch Filmaufnahmen gezeigt, wie sich die von 
der Kante ausgehende Diskontinuitätsfläche zu Kreis- 
ringwirbeln einrollt. 

Es scheint also auch nach diesen Messungen, als 
ob der Strahl bzw. die Strömung im Rohr ein Verhält- 
nis von //d »s 1 bevorzugt. Bei Lochtönen tritt hierzu 


IN 


Wechseldruck — 


0 4 ER RA 76 mm 20 
Abstand der bewegl. Sonde von der Ausflußöffnung 
Abb. 6. Messung des Wirbelabstandes Z mit 2 Sonden. 


nun noch als den Wirbelabstand und damit die Fre- 
quenz bestimmende Größe der Abstand der zweiten 
Kante. Sie bewirkt die Stabilisierung der periodischen 
Wirbelablösung. Aus den oben erwähnten Gründen 
setzt es nicht mehr in Erstaunen, daß die entstehenden 
Töne bei einem Verhältnis von s/d au 1 am intensivsten 
sind, weil hier der Kantenabstand mit dem ‚‚natür- 
lichen Wirbelabstand‘ des Strahls zusammenfällt. 


Links: 


Stroboskopische Aufnahmen des Strömungsbildes. 
U =3,7m/sec; f=195 Hz; rechts: s=d = 17,5 mm; 
U = 3,19 m/sec; f = 210 Hz. 


Abb. 7. 
s=d=10 mm; 


Durch die Erkenntnis, daß die Tonhöhe bei Loch- 
tönen und der Wirbelabstand durch die Größe s, d.h. 
den Abstand zwischen den 2 Kanten, bestimmt wird, 
war die Schallentstehung beim Ausströmen aus Löchern 
mit s» d im Prinzip als Spezialfall der nachfolgend 
untersuchten Lochschneidentöne aufgedeckt. Denn 
die Notwendigkeit der beiden Kanten geht experimen- 
tell eindeutig hervor. Besonders wichtig zur Ton- 
bildung, d.h. das Entscheidende für die Wirbelent- 
stehung, ist aber die scharfe Ausbildung der inneren 
Kante. Wird sie abgerundet oder ihr Winkel wie bei 
in Strömungsrichtung konisch sich verengender Aus- 
flußöffnung abgestumpft, so läßt sich kein Ton er- 
zeugen. Bleibt die innere Kante scharf und wird die 


Wirkung der äußeren Kante in der eben erwähnten 
mx* 
4 
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Weise geschwächt, so treten noch eher Töne auf, 
die allerdings schwach sind und in ihrer Höhe einem 
verlängerten s bei scharfen Kanten entsprechen. 
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Lochschneidentonanordnung,. 
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Abb. 8. 


4. Frequenzmessungen an Lochschneidentönen. 

Die Anordnung zur Erzeugung von Lochschneiden- 
tönen zeigt Abb. 8. Dem austretenden Strahl wird im 
Abstand A eine „Lochschneide‘‘ gegenübergestellt. 


5 
kHz d=5,5mm® 
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Abb. 9. Lochschneidentöne als Funktion der Geschwindigkeit U. 
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Schon aus den SonpHAusschen Untersuchungen 
dieser Töne, deren Wiederholung zur Erzielung eines 
klaren Bildes unbedingt erforderlich schien, geht 
hervor, daß hier besonderer Wert auf die Ausschaltung 
des Resonators vor der Öffnung gelegt werden mußte. 


5 
kHz 


Parameter: 
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0 2 4 6 ® 70 12mm MM 


Ssth— 
Abb. 10. Lochschneidentöne bei U = 11,8 m/see = konstant als Funktion 
des Schneidenabstands s + A. 


Das Zuflußrohr wurde deshalb mit Watte und ver- 
schiedenen Metallsieben akustisch so weit gedämpft, 
daß das Hervortreten einzelner diskreter Töne, die 
bei SonDHAUS die Versuchsergebnisse zum Teil ver- 
schleiern, verhindert wurde. Es konnten so folgende 
Gesetze klar bestätigt werden: Bei konstantem 
Schneidenabstand (s + h) steigt die Frequenz wie bei 
den Lochtönen linear mit der Geschwindigkeit an, 
Abb. 9, und nimmt mit zunehmendem Schneiden- 
abstand stetig ab. 


Die beachtenswerteste Erscheinung bei Locl 
schneidentönen bilden aber die verschiedenen unste 
tigen Frequenzsprünge, die analog den gewöhnlicheı 
Schneidentönen auftreten. Vergrößert man bei kon 
stanter Geschwindigkeit den Schneidenabstand, $ 
nimmt der Ton umgekehrt proportional zu diesen 
ab, bis er plötzlich meist um weniger als eine Oktavı 


Stadium 1 Stadium 2 
Abb. 11. Wirbelbildung bei Lochschneidentönen. 


in die Höhe springt, um dann wieder stetig abzuneh 
men, Abb. 10. Je nach der Bewegungsrichtung de 
Schneide liegt die Sprungstelle anders, d.h. es ent 
stehen die bekannten Ziehkurven. Photographisch: 
Aufnahmen zeigen, daß auch hier bei Lochschneiden 
tönen, wie schon mehrfach bei anderen Schneiden 
tönen festgestellt, die verschiedenen Tonbereich 


Stadium 2 
Abb. 12. Wirbelbild bei verschiedenem Schneidenabstand. 


Stadium 1 


durch verschieden viele Wirbel zwischen Öffnung un« 
Schneide gekennzeichnet sind. Abb. 11 zeigt die 
Wirbelbildung in Stadium 1 und 2, wie die Bereich« 
in Anlehnung an BrowN bezeichnet werden sollen 

Im allgemeinen war die Tiefes sehr klein (s = 
0,2 mm), doch wurden, wenn auch schwach und nut 
in einem kleinen Bereich, auch bei tiefer Ausfluß 
röhre s mit abgerundeter Innenkante (s = 20 mm 
d = 1,6 mm ©) Töne erzeugt. Bei scharfer Ausfluß 
kante (s » 0) wird natürlich die Wirbelbildung durcl 
eine starke Kontraktion des Strahls begünstigt 
Ändert man s von ungefähr Null bis zu 2d, danr 
erhält man fast genau die gleichen Ergebnisse, wenı 
man die Tonhöhe nicht als Funktion von h, sondert 
von (s + h) betrachtet. Für die Wirbelbildung ist 


N 


a 
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so auch hier die innere Kante maßgebend; deshalb 
ırde bei Lochschneidentönen (s + h) als die charak- 
ristische Größe der Strömung gewählt. Berechnet 
an nach Formel (2), s + han Stelle von s genommen, 
e Konstante a, die für das zweite und nachfolgende 
adium noch mit einem Faktor i versehen ist, der 
nzzahlig zu 2, 3 usw. angenommen werden soll und 
e Anzahl der Wirbel zwischen Spalt und Schneide 
nnzeichnet, so erhält man eine ausgezeichnete 
bereinstimmung mit den bei Lochtönen gefundenen 
erten. Das Wirbelbild bei verschiedenem Schneiden- 
stand und steigender Luftgeschwindigkeit zeigt 
bb. 12. Der erste Wirbel hinter der Öffnung besteht 
eist nur aus einer Ausbuchtung des Strahls, so daß 
st im Stadium 2 eine richtige Einrollung vor der 
'hneide zu sehen ist. 


5. Erklärung der Ton- und Wirbelbildungen 
am kreisrunden Strahl. 


Während die Ursache der Entstehung von Wirbeln 
hon häufig erklärt wurde [9], so geben doch alle 
srechnungen [10] keinen Anhalt für den kreisrunden 
rahl über den Abstand, in dem sich die Trennungs- 
iche zu Wirbeln einrollt. Nach allen vorliegenden 
srsuchsergebnissen ist als bestimmt anzusehen, daß 
e Wirbelablösung am Gasstrahl in bestimmten 
bständen erfolgt, die zwar von sich aus nicht regel- 
äßig sind, aber doch größenordnungsmäßig immer 
‚einem gleichen Verhältnis von l/d führen. So stellt 
ıch WALTER [8] fest, daß die kleinen, hinter den 
anten von Widerstandskörpern entstehenden Wirbel 
:»h schon bald zu größeren Wirbeln vereinigen, 
ren Abstände dann einigermaßen regelmäßig sind 
ıd immer in bestimmtem Verhältnis zur charakteri- 
ischen Größe des Körpers stehen. Beim kreisrunden 
rahl ergab sich immer für l/d 1. Irgendeine Er- 
ärung hierfür liegt noch nicht vor. 

Um einen ersten Anhalt zur Begründung dieses 
srhältnisses zu finden, werden einzelne diskrete 
irbelringe betrachtet, deren Geschwindigkeitsver- 
ilung und Eigengeschwindigkeit von Kevin [11] 
rechnet sind. Die folgende Berechnung geht von 
Annahmen aus: 

1. Die Geschwindigkeit auf der Achse des Wirbel- 
ngs 

= 5 . e (T = Zirkulation, R = Ringradius) 
ll gleich der konstant angenommenen Strahl- 
sschwindigkeit U,, werden. 

2. Außerdem kann man sich vorstellen, daß jeder 
irbelring durch Aufrollen der Grenzschicht von der 
änge I, also dem Abstand bis zum nächsten Wirbel, 
itsteht. Mit dieser Annahme ergibt sich als Ab- 
hätzung für das Umlaufintegral der Zirkulation 


ER 
etzt man diese 2 Bedingungen ein 


1 Pb m_y 


m 


En 200 R 


‚ erhält man Z=2R =D». d, womit das gesuchte 
nd experimentell immer wieder gefundene Verhält- 


b 


von l/d x 1 erklärt ist. Verlangt man außerdem 
h, daß die höchste auftretende Geschwindigkeit 
Rande des Wirbelkerns auch nicht größer als U,, 
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sein soll, so ergibt sich als Bedingung nach den For- 
meln von Kevin R/o=r (o = Kerndurchmesser). 
Die Eigengeschwindigkeit des Wirbelrings ist 


u 1ER (m - 2). (3) 


Mit den drei obigen Annahmen ergibt sich zahlenmäßig 
für w/O,, = 0,47. Dieser Wert liegt niedriger als der 
nach RAYLEIcH [5], [10] sich ergebende u/U = 0,583. 
Bei Lochtönen wurden Werte von 0,52 bis 0,60 ge- 
messen, wobei der Zahlenwert durch die Definition 
von U schon sehr verändert werden kann. Die anderen 
Meßwerte betrugen im Mittel bei Lochtönen zum 
Vergleich D/l = 1,04 und R/o = 2,96, so daß die 
Übereinstimmung mit den obigen Betrachtungen als 
genügend bezeichnet werden kann. Mit diesen Werten, 
die aus Photographien gewonnen wurden, läßt sich 
die Wirbeleigengeschwindigkeit nach (3) berechnen, 
Aus Bild 1 Abb.7 ergibt sich für w/U = 0,532, für 
u/U= 0,541 und aus Bild 2 w/U = 0,553 und u/[U = 
0,557. Die Übereinstimmung von w und u ist also 
sehr gut. 

Zusammenfassend kann die bevorzugte Wirbel- 
ablösung an runden Gasstrahlen im Abstand I/d z 1 
als experimentell bewiesen und theoretisch einiger- 
maßen begründet angesehen werden, ebenso die 
Übereinstimmung der Wirbeleigengeschwindigkeit mit 
den RAayueigHschen Betrachtungen und mit dem sich 
nach der Kervınschen Formel (3) bei bekannten 
geometrischen Abmessungen des Wirbels ergebenden 
Wert. Damit ergibt sich weiter für Loch- und Loch- 
schneidentöne folgende Erklärung: Die hinter der 
Ausflußkante bzw. an der Trennungsfläche sich bil- 
denden Wirbel bevorzugen den ‚natürlichen Wirbel- 
abstand‘. Durch ihr Auftreffen auf die Lochschneide 
und ihr Anwachsen rufen sie eine lokale Druckerhö- 
hung vor der Schneide hervor. Da « immer klein 
gegen die Schallgeschwindigkeit und h klein gegen die 
Schallwellenlänge ist, breitet sich der Überdruck 
zwischen Öffnung und Schneide in sehr kurzer Zeit 
in dem den Strahl umgebenden Medium aus, und der 
ganze Vorgang kann als quasistationär betrachtet 
werden. Dieser Überdruck wirkt auf die eigentliche 
Stelle der Wirbelentwicklung direkt hinter der Öff- 
nung zurück und steuert so die Ausbildung des näch- 
sten Wirbels. Daß nur ein kleiner Bereich des Gas- 
strahls für die Beeinflussung der Wirbelablösung durch 
Wechseldruck maßgebend ist, wurde durch die Unter- 
suchung über die Schallempfindlichkeit von Gas- 
strahlen nachgewiesen. Ebenso wurde dort auch ge- 
zeigt, daß der Gasstrahl, akustisch betrachtet, als 
Geschwindigkeitsempfänger anzusprechen ist, d.h. 
daß er auf die Teilchengeschwindigkeit, die gegen den 
Wechseldruck phasenverschoben ist, reagiert. Die bei 
Brown geschilderten 2 Ursachen für die Erregung der 
Schneidentöne, erstens die Rückwirkung der bei der 
Wirbelbildung und Ablenkung entstehenden Druck- 
verteilung und zweitens die Beeinflussung durch den 
an der Schneide entstehenden Schall, dürfte nach 
unserer Betrachtung als dasselbe anzusehen sein. Die 
Amplitude des Wechseldrucks ist vor dem Hindernis 
der Schneide natürlich am größten, der Druckwechsel 
erfolgt beim Durchgang des Wirbels durch das Schnei- 
denloch am plötzlichsten, so daß die eigentliche Schall- 
erzeugung im Gebiet der Schneide erfolgt. Bei Loch- 
tönen kann vor der vorderen Kante natürlich keine 
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Stauung und zusätzliche Druckerhöhung erfolgen, 
und nur die beim Austritt des Wirbels aus der Öffnung 
auftretende Druckänderung wirkt auf die Wirbelent- 
stehung zurück. Da diese aber viel schwächer als bei 
Schneidentönen ist, und die Schallabstrahlung nach 
außen auch durch die Kanalwände gehemmt ist, 
tritt kein merklicher Schalleffekt auf, wenn nicht ein 
angekoppelter Hohlraum angeregt wird, der durch 
seine verstärkten Schallwellen die Wirbelablösung 
stabilisiert und die akustische Energie abstrahlt. 
Durch diesen Steuerungsmechanismus von Loch- 
und Lochschneidentönen ist die Abhängigkeit des 
Wirbelabstandes vom Schneidenabstand erklärt. Wird 


Abb. 13. Wirbelbildung am Gasstrahl bei Schallbeeinflussung von außen. 


der so gebildete Wirbelabstand aber sehr viel größer 
als der natürliche Wirbelabstand des Strahles (l x d), 
so bildet sich schon, ehe der eine Wirbel die Schneide 
erreicht hat, im Keim ein zweiter Wirbel hinter der 
Öffnung, so daß 1 jetzt kleiner als d, aber wieder näher 
beim natürlichen Wirbelabstand liegt. Der vor der 
Schneide entstehende Druck steuert dann immer erst 
den übernächsten Wirbel (Stadium 2). Während also 
in erster Linie bei konstanter Geschwindigkeit der 
Schneidenabstand die Tonhöhe bestimmt, bewirkt 
die Kopplung mit dem freien Wirbelabstand des 
Strahls, der von seinem Durchmesser abhängig ist, 
den Sprung in ein anderes Stadium. Im Mittel liegt 
bei konstanter Geschwindigkeit die mit kleinen Strahl- 
durchmessern erzielbare Frequenz also höher, da der 
Sprung ins nächst höhere Stadium infolge des absolut 
kleineren natürlichen Wirbelabstandes schon bei viel 
kleinerem h erfolgt, während bei größerem d sich das 
niedere Stadium noch weiter aufrechterhält, der Ton 
also noch weiter sinkt. Die Ziehkurven lassen sich 
also ähnlich wie bei den Zungenpfeifen durch Annahme 
zweier gekoppelter Systeme bei der Schneidenton- 
entstehung erklären, deren klare Trennung aber, wie 
oft bei mechanischen Systemen, nicht einfach ist. Die 
Resonanzkurve des freien Strahls, der das eine System 
darstellt, ist dabei im Vergleich zur Zunge sehr stark 
gedämpft, der Ton kann deshalb in weiterem Bereich 
gezogen werden. 

Es ist nach dieser Erklärung durchaus nicht zu 
erwarten, daß die Frequenzsprünge in ganzzahligem 
Verhältnis zueinander stehen. Denn die Wirbelbilder 
zeigen, daß bei konstantem U und (s + h) der Wirbel- 
abstand im Stadium 2 nicht die Hälfte von dem im 
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Stadium 1 beträgt, sondern etwas darüber liegt. D 
ganze Strömungsbild ist anders, die Wirbelbildung be. 
ginnt schon in geringerer Entfernung von der Öffnung. 
Die Störung mit kleinerem Abstand hat eine kürzere 
Entwicklungszeit. Nach unserer obigen Abschätzung 
wäre die Frequenz sogar unabhängig von I 


Bu aan (ns). 


4nR 4 


Doch es wird ja zumindest R/o m yın gelten. Diese 
ergibt sich bei der groben Annahme, daß das Volumen 
des Wirbelringes dem Volumen eines Hohlzylinders 
von der Länge Z und 
einer Wandstärke, die 
der Grenzschichtdicke 
entspricht, irgendwie 
proportional sein muß 

Es ist auch nicht 
zu erwarten, daß /=J4 
ist, da, wie gerade er 
wähnt, die Wirbelent: 
wicklung erst in einige 


Entfernung von de 
Öffnung beginnt. Be 
größerer Geschwindig 


keit bilden sich die Wir 
bel schneller, die Ent 
wicklungsstellerücktde 
Öffnung näher, h, wire 
kleiner. 


6. Schallbeeinflussung des Gasstrahls von außen. 


Um über die Wirkung von Schallwellen auf dei 
Strahl und über die Art der Grenzschichtaufrollun; 
zu Kreisringwirbeln ein noch klareres Bild zu erhalten 
wurden noch einige Untersuchungen an schallemp 
findlichen, kreisrunden Gasstrahlen durchgeführt 
Ähnlich wie bei ebenen Schneidentönen liegen auc] 
die bei Lochschneidentönen sich erregenden Frequen 
zen ungefähr in der Mitte zwischen den Grenz 
frequenzen für die Schallempfindlichkeit des runde: 
Gasstrahls. Bei verhältnismäßig geringen Luftaus 
strömgeschwindigkeiten, bei denen der Strahl be 
Ruhe noch mit vollständig glattem Rand ausströmt 
bildeten sich unter dem Einfluß des Schalls dieselbe: 
Ringwirbel, wie sie auch bei den selbsterregten Töne 
beobachtet wurden. Diese Schallempfindlichkeit zeig 
sich aber nur in einem bestimmten Frequenzbereich 
Bemerkenswert ist auch hier wieder das Vorhanden 
sein eines natürlichen Wirbelabstandes des Strahl: 
das Verhältnis l/d lag immer zwischen 0,5 und 1,£ 
Die Abb. 13 zeigt verschiedene, besonders charakte 
ristische und gut ausgeprägte Formen der Wirbel 
bildung. 


III. Schallerscheinungen am ebenen Spalt. 
1. Spalttöne. 


Die bisher beschriebenen Untersuchungen habe 
gezeigt, daß am runden Strahl dieselben charakter 
stischen Erscheinungen auftreten wie bei den ge 
wöhnlichen Schneidentönen. Um die Variatione 
entsprechender Größen in beiden Fällen beurteilen z 
können und um zu übersehen, wie weit die Parallelitä 
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eht, schienen noch einige ergänzende Messungen an 
chneidentönen nötig. 

- Bei Überprüfung der Ergebnisse von KOHLRAUSCH 
n Spalttönen [4] stellte sich überraschenderweise 
eraus, daß vom eigentlichen Spalt herrührend nie 
eine Töne erhalten wurden, sondern nur unter Mit- 
ärkung eines Resonators. Ihre Entstehung ist damit 
en eingangs beschriebenen Lochtönen gleichzusetzen. 
Veiter sei hier noch bemerkt, daß auch Hiebtöne rein 
nd laut erst durch Mitschwingen des Drahtes oder 
er Saite, hinter denen sich die Wirbel ablösen, er- 
alten wurden [12]. Auch die stroboskopische Be- 
bachtung ergab, daß die versetzten Wirbel sich zwar 
mmer in annähernd gleichen Abständen ablösten, 


Abb. 14. Ebene Spalttonanordnung. 


laß aber ein stehendes Bild, wie es bei rein periodi- 
chen Vorgängen sein müßte, nie erhalten werden 
connte. Die freie Wirbelablösung bevorzugt also von 
ich aus auch nur ein bestimmtes Frequenzgebiet. Das 
lierfür maßgebende Verbältnis von Breite der Wirbel- 
traße D zu Wirbelabstand Z wurde bisher meist in 
ler Nähe der Kärmänschen Stabilitätsbedingung 
D/l = 0,283 gefunden; eigene Berechnungen — analog 
lenen für den kreisrunden Strahl — führten auf einen 
Wert D/l = 1/r = 0,319. 


2. Frequenzmessungen 
an Schneidentönen. 
Bringt man in die Mitte 

ler ausströmenden Luft- 
lamelle einen festen Keil, so 
entsteht der schon vielfach 
untersuchte Schneidenton, 
Abb. 14. Im Rahmen die- 
ser Arbeit wurde ergän- 
zend nur die Abhängigkeit 
der Tonhöhe und der Frequenzsprünge von der 
Strahlbreite untersucht. Der Spalt war hier immer 
sehr tief gegen seine Breite (s = 20 mm, d = 0,2 bis 
2 mm). Die Meßpunkte ordnen sich für alle Strahl- 
breiten in allen Stadien gut in einen Kurvenzug ein, 
dessen Bereich bei hohem f (kleinem k) mit kleinem d 
gemessen wurde, Abb. 15. Bei konstantem h ändert 
sich die Tonhöhe in nicht sehr starkem Maße umge- 
kehrt proportional zu d. Weiter ergaben die Messun- 
gen, daß die Anzahl und Größe der Frequenzsprünge 
sehr stark von der Spaltbreite und -tiefe abhängen. 
Ein genauer Oktavsprung konnte nur bei einer be- 
stimmten Spaltbreite stattfinden. 

Der lineare Anstieg der Tonhöhe mit der Geschwin- 
digkeit bei konstantem h ist nicht noch einmal be- 
sonders dargestellt. Die Verhältnisse liegen auch hier 
‘wie bei den Lochschneidentönen, so daß Formel (2) 
‚sinngemäß anzuwenden ist: 

= F-W-V,) - 


- Abb. 16. 


Die Größe a stieg mit wachsendem d und fallendem A 
an und hat im Stadium 2 den 1,1öfachen Wert wie 
im Stadium 1. Abb. 16 zeigt die Wirbelbildung bei 
konstanter Geschwindigkeit und wachsendem Schnei- 
denabstand. Die Einrollung der Strahlwellungen zu 
eigentlichen Wirbeln geschieht immer erst an der 
Schneide oder direkt dahinter. 


3 
kHz 


0 6 70 715 20mm 25 
h—> 
Schneidenton in Abhängigkeit vom Schneidenabstand kA und 
verschiedener Spaltbreite d. (U » 9,4 m/sec). 


Abb. 15. 


IV. Vergleich der Sehneidentöne am runden Strahl 
und der ebenen Lamelle. 

Die Kopplung des natürlichen Abstands sich 
bildender Wirbel mit dem Kippvorgang vor der 
Schneide führt zum Schneidenton. Der Rückkopp- 
lungsvorgang durch den wechselnden Druck bleibt 
bei allen Schneiden gleich und erklärt die strenge 
Periodizität der Wirbelbildung. Diese selbst erfolgt 
meist erst direkt an der Schneide, der Keim zur 


Wirbelbildung an ebenen Schneidentönen. 


Instabilität ist aber schon in dem Auftreten einer 
Trennungsfläche, also direkt beim Ausströmen der 
Luft in das ruhende Medium zu suchen. (Bei kurzem 
Ausflußkanal mit scharfer Innenkante tritt diese 
Diskontinuitätsfläche schon direkt hinter dieser Kante 
in der Kontraktionsgegend auf. Bei langem Kanal 
hat sich die Einflußstörung schon wieder beruhigt, 
der kontrahierte Strahl hat sich wieder'auf die ganze 
Kanalbreite erweitert, bis der eigentliche Ausfluß in 
das ruhende Medium erfolgt, bei dem sich dann die 
Trennungsfläche bildet.) Die Frage, ob ein Rand- 
wirbelsystem den Strahl vom Spalt bis zur Schneide 
begleitet, ist also bestimmt zu verneinen, da es sich 
in dem in Betracht kommenden Bereich nie um zeit- 
lich konstante, fertige Wirbel handelt, sondern immer 
nur um deren Wachstum aus kleinsten Störungen der 
ursprünglich glatten Diskontinuitätsfläche. Deshalb 
sind alle Anwendungen von Berechnungen, die für 
zeitlich konstante Wirbel in unendlich ausgedehnten 
Wirbelstraßen Gültigkeit haben, fragwürdig. 


WE 
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Die allgemeine Abhängigkeit der Schneidentöne 
auf Grund der Ähnlichkeitsgesetze war oben am Bei- 
spiel des kreisrunden Strahls entwickelt worden. Sie 
wurden bisher an sämtlichen Strahl- und Schneiden- 
formen bestätigt. Es bleibt danach für jede Anord- 
nung im wesentlichen die Konstante a zu bestimmen. 
Dann muß nach Formel (4) a ungefähr gleich u/U sein, 
wenn man näherungsweise / gleich der charakteristi- 
schen geometrischen Größe (s, s + h) setzt. Bei den 
Lochschneidentönen lag nun a grundsätzlich höher als 
bei den Tönen am ebenen Spalt und nahm mit zu- 
nehmendem A zu, mit wachsendem d aber ab. Beim 


gewöhnlichen Schneidenton dagegen lagen die Ver- 


hältnisse gerade umgekehrt: « nahm mit h ab und 
mit d zu. Qualitativ entsprechen diese Ergebnisse 
durchaus dem Gang, den RAYLEIGH [10] für v/U am 
kreisrunden Strahl als fallend mit d/A berechnete, 
während auch bei ihm «/U beim ebenen Strahl mit 
versetzter Störung als Funktion von d/A ansteigt. 
Ein zahlenmäßiger Vergleich der experimentellen Er- 
gebnisse wird deshalb immerhin von Interesse sein. 
(Es wird hwl=/ gesetzt.) 


Tabelle 1. 


d h 7 a uU 
mm @ | mm @=]1) 2) (nach RAYLEIGH) 


Runder Strahl: 


5,5 3 0,68 0,503 0,548 

5 0,71 0,509 0,572 

10 10 0,75 0,625 0,582 
Ebener Strahl: s = 0 

0,4 | 4 0,34 0,427 | 0,232 

2,0 4 0,44 0,58 0,478 


Berücksichtigt man, daß hier die ideelle Ausfluß- 
geschwindigkeit einfach mit der bei RAYLEIGH über 
den Strahl konstanten Geschwindigkeit verglichen 
wurde, und / gleich h angenommen wurde, so ist die 
Übereinstimmung als befriedigend zu bezeichnen. 
Auf jeden Fall kann RAyLEicHs Rechnung hiernach 
zur Begründung sämtlicher Unterschiede in den Ton- 
höhen beim runden und ebenen Strahl herangezogen 
werden. Vergleicht man z.B. bei konstanter Ge- 


schwindigkeit von U = 14,4m/sec die mittlere ge-. 


messene Tonhöhe bei Lochschneidentönen im Stadium 2 
von 4425 Hz (d= 12mm @, f= 4950 Hz und bei 
d= 10mm 2, f= 3900 Hz) mit der mittleren Ton- 
höhe bei gewöhnlichen Schneidentönen von 3170 Hz 
@=N0, d=0,4mm’ Fe 7802 na dernn! 
f = 3560 Hz) so ergibt sich für ihr Verhältnis 
TLoochschneide 4425 
[Schneide Bl 

Dies müßte auch das Verhältnis der relativen Stö- 
rungsgeschwindigkeiten vom runden Strahl und der 
ebenen Lamelle sein. Legt man für den ersteren den 
oben berechneten natürlichen Wirbelabstand mit 
l/d = 1 und für letztere d/l = 0,319 zugrunde, so er- 
gibt sich nach RAYLEIGH tatsächlich auch 


(u/ Under Strahl 0,583 
: == — 1,35 . 
(u/ U JebeneLamelle 0,43 


Damit dürften die Lochschneidentöne in die vorhan- 
denen Ergebnisse über Schneidentöne experimentell 
und theoretisch eingefügt sein. Quantitative Unter- 
schiede in der Tonhöhe sind darauf zurückgeführt, 
daß sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirbel 


mit ihrer Anordnung und der Strahlform ändert. 
allgemeinen ist es erstaunlich, wie weitgehend die 
Ergebnisse von RAYLEIGH zur Erklärung der Er- 
scheinungen bei Schneidentönen herangezogen werden 
konnten, obwohl sie doch eigentlich nur für kleine 
sinusförmige Randstörungen und nicht für Wirbel- 
gebilde gelten. Doch da sich die Wirbel aus solchen 
Störungen entwickeln, scheinen sie zumindest am 
Anfang auch deren Geschwindigkeit beizubehalten. 
Es soll nochmals auf folgenden Unterschied hin- 
gewiesen werden: Während der Schneidenton am 
Spalt für s=0 und s>d existiert, ist der Loch- 
schneidenton für s>d nur sehr beschränkt oder gar 
nicht erhältlich. Dies dürfte darauf zurückzuführen 
sein, daß symmetrische Kreisringwirbel auch eine 
möglichst definierte und symmetrische Wirbelent- 
stehungsstelle benötigen, die durch eine scharfe Kante 
mit Kontraktion, wie sie nur an der Innenkante der 


 Ausflußöffnung auftreten kann, günstiger vorbereitet 


wird. 
V. Sehneidentöne als akustische Strahler. 


Bisher war immer nur von periodischen Druck- 
änderungen an der Schneide gesprochen worden, ohne 
irgendwelche weiteren Erörterungen über die Ab- 
strahlung des Schalls und seine Stärke anzuschließen. 
Dies soll im folgenden geschehen. Es sollen hier jedoch 
nur einige grundsätzliche Tatsachen erörtert werden. 

Die bis heute einzigen objektiven Lautstärke- 
messungen an Wirbeltönen liegen von Horte [13] 
über Hiebtöne vor. Er fand ein Ansteigen der Schall- 
leistung mit der 6. Potenz der Geschwindigkeit, ohne 
hierfür eine theoretische Erklärung zu geben. Sein 
Ansatz geht nur vom Unterdruck im Wirbel einer 
KArmänschen Wirbelstraße aus, ohne irgendwelche 
Abstrahlungsverhältnisse zu berücksichtigen. Es er- 
scheint sehr schwierig, direkt die akustische Wirkung 
eines Strömungsgebildes, das nur für das reibungslose 
Medium theoretisch berechnet ist (Wirbelstraße), zu 
bestimmen. Irgendwo muß dann immer eine scharfe 
Grenzfläche zwischen strömendem und ruhendem 
Medium angenommen werden, da sonst nirgends 
dasselbe Luftteilchen in periodische Schwingungen 
versetzt wird, und deshalb der Schalleffekt im um- 
gebenden ruhenden Medium, das theoretisch erst in 
unendlich großem Abstand von den Wirbelvorgängen 
existiert, immer zu Null wird. Im folgenden soll 
deshalb eine scharfe Grenzfläche zwischen Strahl und 
Medium angenommen werden. Die beim normalen 
Schneidenton um die Schneide pendelnde Lamelle 
wäre dann in ihrer akustischen Wirkung mit einer 
einseitig eingespannten elastischen Zunge vergleich- 
bar (Stadium 1). Das Schallfeld einer solchen Zunge 
ist noch nicht bekannt, doch kann es näherungsweise 
durch das Schallfeld einer frei schwingenden starren 
Scheibe ersetzt werden. Das Geschwindigkeitspoten- 
tial eines solchen Strahlers ist nach SOMMERFELD [14] 


rd — une 


Pr st eat 
Daraus ergibt sich für den Schalldruck 


ET RR N ; 
PER ET P° cosd. 


Der Schalldruck steigt bei gleicher Bewegungsampli- 
tude A = v/o mit der dritten Potenz der Frequenz 
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nd des Plattendurchmessers. Der Dipolcharakter des 
trahlers geht aus dieser Formel hervor. 

Der Beweis dafür, daß sich die schwingende Luft- 
ımelle angenähert wie solch ein Strahler erster Ord- 
ung verhält, läßt sich durch 4 Versuche erbringen: 

a) Aufnahme der Richtcharakteristik, 

b) Messung des Schalldrucks bei verschiedenem r, 

c) Messung des Schalldrucks bei verschiedenem f[, 

d) Vergleich der absoluten Amplitude des Schall- 
rucks mit der sich aus der Theorie ergebenden. 

Die Richtcharakteristik des Schneidentons (Sta- 
ium 1) zeigt Abb. 17. Sie hat in der Tat reinen Dipol- 
harakter. Für den Spaltschneidenton (Kurve b) er- 
ab sich auch ungefähr das Schallfeld eines Strahlers 
rster Ordnung, nur ist die ganze Charakteristik um 
0° gedreht. Die Maxima liegen in Strahlrichtung. 
)iese Drehung ist verständlich, da die gegenphasigen 
Jruckgebiete ja immer durch eine Schneide getrennt 
ein müssen. Stauung und Wirbelbildung bewirken 
as Maximum der Schallabstrahlung also stets senk- 
echt zur Schneide. Dasselbe Ergebnis zeigt die Richt- 
harakteristik des Lochschneidentons (Abb. 18, Sta- 
ium 2), bei dem die Abstrahlung nach rückwärts 
vohl durch die Anordnung etwas geschwächt ist. 

Die Messung des Schalldrucks in Abhängigkeit 
‘om Abstand Mikrophon —Strahler ergab bei Ent- 
ernungen von r = 50 cm bis r — 250 cm die erwar- 
ete Abnahme des Schalldrucks mit 1/r. 

Den in absoluten Werten gemessenen Schalldruck 
ls Funktion der Frequenz in 50 cm Entfernung zeigt 
ür # = 0° Abb. 19. Die Kurve ergibt in logarithmi- 
chem Maßstab aufgetragen angenähert eine Gerade, 
leren Anstieg den Exponenten angibt, mit dem der 
Schalldruck in Abhängigkeit von der Frequenz an- 
teigt. Die Gerade für den Anstieg des Schalldrucks 
nit der dritten Potenz ist eingezeichnet, und man 
rkennt, daß die Meßpunkte im Mittel kaum davon 
‚bweichen. 

Die Schalleistung, die mit dem Quadrat des Schall- 
Irucks ansteigt, wächst bei uns etwa mit der 6. Potenz. 
Jies entspricht dem Wert, den Horue an Hiebtönen 
sefunden hat und nicht erklären konnte. 

Zuletzt sei noch der Versuch unternommen, die 
‚bsoluten Werte des Schalldrucks aus den Dimensio- 
ıen der pendelnden Luftlamelle abzuschätzen. Es 
vird hierzu angenommen, daß die strahlende Fläche 
‚us einem Drittel des Schneidenabstandes multipli- 
‚iert mit der Spaltlänge L gebildet wird. Der Radius 
ler zum Ersatz gedachten, schwingenden kreisrunden 
Scheibe ergibt sich dann aus R’n=3;Lh. Nimmt 
nan an, daß die Lamelle an ihrer Spitze um die Strahl- 
jreite (= Spaltbreite) pendelt, während ihr hinteres 
ünde festgehalten ist, so kann man als Bewegungs- 
implitude ungefähr die halbe Strahlbreite einsetzen. 
Dann ergibt sich mit 
A=0,lcm h = 0,6 cm 

r—=50cm c = 343 m/sec 
für den Schalldruck bei # = 0° 

p = 2,715 A f? 101° [ubar]. 
Den Effektivwert dieses Schalldruckes stellt in Abb. 19 
lie gestrichelte Kurve dar. Ihre Übereinstimmung 
mit den Meßwerten ist überraschend gut. 

Im allgemeinen kann hiermit die Schallabstrahlung 
 Schneidentons als geklärt angesehen werden. 
eressant wären vor allen Dingen noch objektive 


Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


L=1,5em, 
o = 0,0012 g/em? 


Lautstärkemessungen bei konstantem U und ver- 
änderlichem Schneidenabstand, die nicht mehr durch- 
geführt wurden. Rückschlüsse auf die Bewegungs- 
amplitude der Lamellenschwingung dürften dann erst 
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Abb.17. Richteharakteristik von Schneiden- und Spaltschneidenton. 


ZZ 


nach Berücksichtigung der durch die Strahlungs- 
bedingungen vorhandenen Frequenzabhängigkeit und 
nicht wie in bisherigen Arbeiten einfach aus der Laut- 
stärke gezogen werden. Denn diese muß in jedem 


Abb. 18. Richtcharakteristik des Lochschneidentons. 


Stadium mit wachsendem h allein schon durch die 
Frequenzabnahme geringer werden. Festgestellt wurde 
noch, daß die Lautstärke desselben Tones mit zu- 
nehmendem Stadium stark abnimmt. Dies kann 
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Abb. 19. Absoluter Schalldruck des Schneidentons als Funktion der 
Frequenz f. 


durch teilweisen Druckausgleich vor der Schneide, 
bedingt durch die nachfolgende, zwischen Spalt und 
Schneide vorhandene Auslenkung des Strahls nach 
der entgegengesetzten Seite, erklärt werden. 


Zusammenfassung. 

Die experimentellen Unterlagen zur Schneiden- 
tonbildung werden durch Untersuchung sämtlicher 
Schallerscheinungen am kreisrunden Strahl, die bisher 
vernachlässigt wurden, erweitert. Die Lochtöne, die 
beim Ausfluß eines Gases aus einer kreisrunden Öff- 
nung (s » d) entstehen, werden als Spezialfall der 

7a 
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Lochschneidentöne aufgedeckt. Sie bedürfen nur 
wegen schlechter Rückkopplungs- und Abstrahlungs- 
bedingungen eines angekoppelten Hohlraumes. Bei 
Untersuchung’ der Lochschneidentöne ergeben sich 
dieselben charakteristischen Erscheinungen wie an 
Schneidentönen. Frequenzmessungen bei Änderung 
von Luftgeschwindigkeit U, Strahldurchmesser d und 
Schneidenabstand h werden beschrieben. Für die Er- 
gebnisse wird aus den Ähnlichkeitsgesetzen eine For- 
mel für die Tonhöhe abgeleitet. Eigene Messungen 
mit anderen Gasen erlauben die Überprüfung der 
Ähnlichkeitsgesetze. Stroboskopische Beobachtung 
bei sichtbargemachter Strömung ergibt als Ursache 
der Tonbildung am runden Strahl periodische Kreis- 
ringwirbel. Abstand und Dimensionen der Wirbel 
werden aus Aufnahmen bestimmt. Ihre Eigen- 
geschwindigkeit u wird aus Abstand und Frequenz 
u= fl, aus der theoretischen Formel für Kreisring- 
wirbel und aus der Konstanten a auf drei verschiedene 
Arten übereinstimmend berechnet. Die empirische 
Tatsache, daß der Abstand der Wirbelringe bei der 
Entstehung nie sehr verschieden von ihrem Durch- 
messer ist, wird theoretisch unterbaut. Hieraus ergibt 
sich der Begriff eines natürlichen Wirbelabstandes. 
Er wird auch durch Versuche an runden, schall- 
empfindlichen Gasstrahlen bestätigt. Die Entstehung 
des Lochschneidentons wird durch Kopplung der von 
sich aus nicht rein periodischen Wirbelablösung mit 
dem Rückkopplungsmechanismus der Schneide er- 
klärt. Die Periode des steuernden Druckimpulses und 
damit die Tonhöhe ist nur vom Schneidenabstand und 
der Wirbelgeschwindigkeit abhängig. Die Sprung- 
stellen in die höheren Stadien sind aber durch den 
natürlichen Wirbelabstand und damit durch den 
Strahldurchmesser bedingt. Die von RAYLEIGH be- 
rechnete Zunahme von w/U mit d/l bei Störungen am 
runden Strahl wird zur Erklärung der mit dem Strahl- 
durchmesser bei sonst gleichen Bedingungen anstei- 
genden Tonhöhe herangezogen. 

Die entsprechenden Untersuchungen werden, so- 
weit noch nicht bekannt, bei gewöhnlichen Schneiden- 
tönen am ebenen Spalt durchgeführt. Reine Spalttöne 
ohne Mitwirkung von Schneide oder Hohlraum konn- 
ten nicht festgestellt werden. Die Anwendungs- 
berechtigung der KArmässchen Stabilitätsbedingung 
auf Schneidentöne erscheint, vor allem nach den 
Ergebnissen am runden Strahl, als sehr zweifelhaft. 
Für das Verhältnis von Wirbelabstand zu Strahl- 
breite ergibt eine ähnlich wie bei den Kreisringwirbeln 
durchgeführte Überschlagsrechnung mit d/l = 0,319 
fast den gleichen Wert wie die Kirmänsche Bedin- 


gung. Hieraus ergibt sich ein natürlicher Wirbel- 
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abstand, dessen Einfluß auf die Ausdehnung d. 
Stadien und die Anzahl der Frequenzsprünge expe 
mentell aufgezeigt wird und manche Unterschiede i 
den bisherigen Messungen erklärt. Auch auf d 
Schneidentöne lassen sich die Rayteiguschen Be- 
rechnungen über Randstörungen an der ebenen La- 
melle mit versetzten Wirbeln wie schon öfter gesche. 
hen anwenden. So findet in ihnen die Zunahme der 
Frequenz bei gleichem U und Schneidenabstand mit 
zunehmender Strahlbreite d ihre Begründung. Vor 
allem können aus der Verschiedenheit von u/U für 
das verschiedene Verhältnis von d/l beim runden 
Strahl und der ebenen Lamelle die quantitativen 
Unterschiede zwischen Lochschneidentönen und ge- 
wöhnlichen Schneidentönen gut erklärt werden. Da- 
mit ist die Verbindung zwischen den Schallerschei- 
nungen am runden Strahl und den schon bekannten 
Erscheinungen der ebenen Lamelle hergestellt. 

Zum Schluß werden die Schneidentöne als Strahler 
erster Ordnung nachgewiesen. Dies gelingt durch 
Aufnahme der Richtcharakteristik, die dıe Dipol- 
eigenschaften klar erkennen läßt. Die Schallabstrah- 
lung hat immer in der Richtung senkrecht zur Schneide 
ihr Maximum, d.h. die Schneide trennt die gegen. 
phasigen Druckgebiete am Strahler. Lochschneiden; 
und Spaltschneidentöne haben das Maximum der Ab- 
strahlung in der Strömungsrichtung, der gewöhnliche 
Schneidenton senkrecht dazu. Der Schalldruck steigt 
im Fernfeld ungefähr mit der dritten Potenz der 
Luftgeschwindigkeit und Frequenz an, was in guteı 
Übereinstimmung mit der Theorie steht, durch welche 
auch bisher nicht erklärte Lautstärkemessungen az 
Hiebtönen ihre Begründung finden. Die Abschätzung 
des absoluten Schalleffekts einer schwingenden Luft- 
lamelle stimmt größenordnungsmäßig mit den Ver: 
suchsergebnissen überein. 
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Zur Messung des Streulichtes von Photo-Objektiven. 
Von August Krus und OTro MAckEK. 
(Aus dem physikalischen Laboratorium der Optischen Werke C. A. Steinheil Söhne, München.) 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. August 1949.) 


1. Einleitung. 

Für die Leistung und Güte eines optischen Gerätes 
ist, eine einwandfreie optische Abbildung vorausge- 
setzt, nichtnur seine Lichtdurchlässigkeit, sondern auch 
das in ihm entstehende Streulicht! maßgebend. Die 


ı Auch mit „Falschlicht‘“ bezeichnet. 


kontrastmindernde Wirkung des Streulichtes hat in 
vielen Fällen eine wesentlich größere Bedeutung als 
die durch Streuung und Absorption bedingten Licht: 
verluste. Einen erheblichen Teil zum Streulicht 
liefern die Mehrfachreflexionen zwischen den optischen 
Grenzflächen. Durch deren Entspiegelung (Vergütung 
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äßt sich das störende Reflexlichtt zwar nicht 
yanz beseitigen, wohl aber beträchtlich herabsetzen. 
Die Wirksamkeit der Vergütung hängt von der er- 
eichten Qualität und optischen Dicke der reflex- 
nindernden Schichten und daher von den angewandten 
;hemischen oder vakuumtechnischen Verfahren ab [1]. 
Aber selbst bei einem und demselben Verfahren fällt 
n der Massenfertigung die Vergütung unterschiedlich 
ws. Häufig liegt das Streulicht über dem theore- 
ischen Mindestwert. Weitere Quellen für das Streu- 
icht sind neben den Fassungen und Blenden (Beugung 
ınd Reflexion an diesen) die Trübungen sowohl im 
ptischen Material und seiner Beschichtung (Inhomo- 
zenitäten, Schlieren, Bläschen usw.) wie auch ins- 
besondere in seinen Grenzflächen. Diese haben ihre 
Ursache in einer mangelnden Güte der Politur, in der 
Korrosion der Oberflächen, sowie in Verschmutzungen. 
Bei verkitteten Systemen kommen die Trübungen im 
Kitt hinzu. 

Da die Vergütungsschichten und optischen Grenz- 
flächen gegen Einflüsse aller Art äußerst empfindlich 
sind, bedürfen sie im Fertigungsprozeß einer besonderen 
Sorgfalt. Die beste Überwachung der Fertigung in 
lieser Hinsicht geschieht durch die Messung des 
Streulichtes. Streulichtmessungen sind außerdem für 
Abnahmeprüfungen und Qualitätskennzeichnungen 
wünschenswert. Doch muß erst eine Güteskala in 
bezug auf das Streulicht geschaffen werden. Bisher 
sind nur Gütestufen zur Kennzeichnung einiger 
Material- und Oberflächeneigenschaften, wie z.B. 
zulässige Schlieren, Sauberkeit der polierten Ober- 
fläche, festgelegt worden [2]. 

In jüngster Zeit hat man dem störenden Streulicht 
in optischen Geräten eine erhöhte Aufmerksamkeit 
gewidmet [3], [4], [5], [6]. In der vorliegenden Arbeit 
teilen wir Meßergebnisse an einem Photo-Objektivtyp 
mit und wollen damit einen kleinen Beitrag zu diesem 
Problem liefern mit dem Ziel, Gütestufen für Photo- 
Objektive vorzuschlagen. 


2. Streufaktor und Kontrastminderung. 


Als Maß für das in einem optischen Gerät wirk- 
same Streulicht verwenden wir den Streufaktor rT,. 
Zur Erläuterung dieser Größe betrachten wir ein 
optisches Einzelteil, z. B. eine Linse, und denken uns 
ein Parallelstrahlenbündel in Richtung der optischen 
Achse auffallend (Abb. 1). Der überwiegende Teil des 
Lichtes geht den geometrisch-optischen Lichtweg. Er 
soll in einem absolut schwarzen Körper absorbiert 
werden. Ein gewisser Teil wird mit einer bestimmten 
Winkelverteilung gestreut. Trägt man die relative 
Lichtstärke I(®) im betrachteten Halbraum als Funk- 
tion des Winkels 9 zwischen der ursprünglichen 
Strahlrichtung und der Streurichtung auf, so ergibt 
sich eine zur Einfallsrichtung rotationssymmetrische 
Figur. Vorzugsrichtungen sind in dem optischen 
Material oder seinen Grenzflächen normalerweise 
nicht vorhanden. Zur Charakterisierung dieser Ver- 
teilung genügt daher ihre Schnittlinie mit einer durch 
die Einfallsrichtung gehenden Ebene. Man bezeichnet 
sie als ‚‚Streukennlinie‘ oder „Indikatrix“: 


R I(8) = B(d) cosd, 
bei B(9) die relative Leuchtdichte und ö der Polar- 


elist. Für den Fall der vollkommenen Streuung, 
, sie nur bei hochwertigen Trübgläsern annähernd 


erreicht wird [7], ist die Streukennlinie! ein Kreis, der 
den streuenden Körper berührt und dessen Mittel- 
punkt auf der optischen Achse liegt (sog. LAMBERTSsche 
Streukennlinie in Abb. 1). Die meisten unvollkomme- 
nen Streuer, auch die uns interessierenden Photo- 
Objektive, haben kompliziertere Streukennlinien. Bei 
optischen Systemen setzt sich das Streulicht aus dem 
der Einzelteile zusammen. Außerdem tragen die 
Mehrfachreflexionen zwischen den optischen Grenz- 
flächen erheblich zum Streulicht bei. Jedem Objek- 
tivtyp kommt eine charakteristische Kennlinie zu. 
Selbst bei einem und demselben Objektivtyp ist die 
Streukennlinie je nach der Art der Vergütung und der 
Anzahl der vergüteten Flächen verschieden. Eine 
Zerlegung des gesamten Streulichtes in die einzelnen 
Anteile — Reflexlicht, an Schlieren abgelenktes Licht, 
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Abb. 1. Streukennlinie von optischen Elementen. I LAMBERTSche Kenn- 
linie; II jdialisierte Streukennlinie eines unvollkommenen Streuers; 
III Äquivalente LAMBERTsche Streukennlinie zu II. 


an scharfen Begrenzungen gebeugtes Licht und Ray- 
LEIGH-Streuung — ist nicht ohne weiteres möglich 
und hat keinen praktischen Wert. 

Unter der Voraussetzung, daß die Streukennlinie 
bekannt ist, läßt sich der Streufaktor exakt durch 
strenge Umkehrung des Strahlenganges in Abb. 1 
messen. Es wird Lichtenergie entsprechend der 
Streukennlinie eingestrahlt und die Leuchtdichte im 
austretenden Parallelbündel bestimmt. Als Streu- 
faktor wird der Quotient des eingestrahlten Licht- 
stromes zum austretenden Parallellichtstrom be- 
zeichnet. 

Es ist jedoch experimentell sehr schwierig, eine 
Anordnung zu verwirklichen, bei der die Lichtein- 
strahlung eine vorgegebene, von Objektiv zu Objektiv 
wechselnde Funktion des Winkels ist. Aus diesem 
Grund nimmt Keck [4] für alle untersuchten Streuer 
eine ULgBricHtsche Kugel als Beleuchtungssystem. 
Damit wird bewußt die Näherung eingeführt, die 
wirklichen Streukennlinien durch eine LAMBERTsche 
zu ersetzen. Diese äquivalente LAMBERTsche Streu- 
kennlinie wollen wir im folgenden so definieren: 

Der den gesamten Streulichtstrom angebende 
Ausdruck 


wd = 2nm [ B(d) cosdsind dd, (1) 
0 

wobei r, der Streufaktor oder die gestreute Durch- 

lässigkeit [4], [8], © der einfallende Lichtstrom, m ein 

Proportionalitätsfaktor ist, soll denselben Wert er- 

geben, wie der Streulichtstrom einer LAMBERTschen 

Kennlinie: (2) 


m’ hat die Dimension eines Lichtstromes. Damit 
normieren wir älle Streukennlinien auf eine Lam- 
BERTsche. 

1 In Polarkoordinaten. 


udP=nm. 
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Eine Messung des Streulichtes läßt sich dann so 
vornehmen: Als Lichtquelle dient eine ULBRICHTsche 
Kugel. In ihr besitzt jedes Wandflächenelement eine 
Einstrahlungskennlinie, die einer LAMBERTschen ent- 
spricht. Der Durchmesser der Kugel muß gleich der 
Brennweite des zu untersuchenden Objektives sein. 
Die Stelle der Kugelwand, an die der Brennpunkt 
des Objektives zu liegen kommt, wird durch ein kleines 
Loch ausgespart, an das sich ein innen geschwärzter 
Hohlraum anschließt. Damit ist die Umkehrung des 
Strahlenganges in Abb. 1 verwirklicht. Die Leucht- 
dichte des in der optischen Achse austretenden Par- 
allellichtbündels wird gemessen und mit der eines 
symmetrisch dazu direkt aus der Kugel kommenden 
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wählen. Ein größeres schwarzes Loch wirkt aber i 


zweifacher Hinsicht störend: ; 


l. Durch die Lichtabsorption des Loches sinkt di 
mittlere Leuchtdichte in der Kugel gegenüber der ohne | 
Loch ab, für die eigentlich der Streufaktor definiert ist. 

2. Der durch das schwarze Loch in der Einstrah- 
lungskennlinie ausfallende Lichtstrom wirkt sich um 
so ungünstiger aus, je schmäler die Streukennlinie des 
Objektives ist. Bei schmalen Kennlinien ist nämlich 
gerade der der optischen Achse benachbarte Ein- 
strahlungsbereich maßgebend. Ohne Kenntnis der 
Streukennlinie des Objektives läßt sich der durch 
diese Methode bedingte Fehler nicht berechnen. Er 
läßt sich nur annähernd empirisch ermitteln 
und eliminieren durch Messung mit Löchern 
verschiedenen Durchmessers und Extrapola- 
tion auf unendlich kleinen Durchmesser. So 
ist KEck [5] bei der Messung des Streulichtes 
von Feldstechern vorgegangen. Bei schlanken 
Streukennlinien ist die Extrapolation jedoch 


problematisch. Aus meßtechnischen Gründen 


kann unter eine bestimmte Lochgröße nicht 
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Abb. 2. Anordnung zur Messung des Streufaktors. 


Bündels gleichen Querschnittes verglichen. Unter dem 
Streufaktor r verstehen wir dann mit Keck [4] das 
Verhältnis dieser beiden Leuchtdichten. 


Meßtechnisch läßt es sich jedoch kaum durch- 
führen, für jede Brennweite der Objektive eine andere 
ULBRICHTsche Kugel zu verwenden. Man wird daher 
eine ULBRICHTsche Kugel jeweils für einen gewissen 
Bereich von Brennweiten benützen und eine Anord- 
nung wählen, die es gestattet, den Abstand der Ob- 
jektive von dem kleinen schwarzen Loch auf deren 
Brennweite einzustellen. Abb.2 zeigt schematisch 
den Aufbau. Zwei parallele, fest miteinander ver- 
bundene Rohre sind verschiebbar angeordnet. Das 
dem Loch L gegenüber liegende nimmt das ObjektivO 
auf. In das andere wird eine leere Objektivfassung OF 
eingesetzt, um den Querschnitt des Vergleichsstrahlen- 
bündels dem des Streulichtbündels gleich zu machen. 
Ist die Strecke x, um die das Objektiv in die Kugel 
hineingeschoben werden muß, nicht zu groß, so weicht 
die tatsächliche Einstrahlungskennlinie nur unbe- 
deutend von der an der Wand gegebenen ab. Zudem 
erleidet auch das Vergleichsstrahlenbündel eine 
ähnliche Störung. Somit dürfte der Fehler am Streu- 
faktor klein sein gegenüber dem, der durch die Annahme 
hereinkommt, daß die Streukennlinie des Objektives 
eine LAMBERTsche ist. 


Eine zweite, bereits von KEcK angewandte Me- 
thode [4], mit einer ULBRICHT-Kugel Objektive ver- 
schiedener Brennweite innerhalb eines bestimmten 
Bereiches zu messen, beruht darauf, den Durchmesser 
des schwarzen Loches entsprechend dem Verhältnis 
von Brennweite zu Kugeldurchmesser größer zu 


heruntergegangen werden. Es wird daher nur 
ein kleiner Teil der Streukennlinie verfaßt und 
gemessen. 


Für den Fall einer LAMBERTschen Streu- 
kennlinie wollen wir den von dem Loch- 
durchmesser d, abhängigen Fehler abschätzen: 
Der wegen des Loches wegfallende relative Licht- 
strom — auf die Flächeneinheit des Objektives be- 
zogen — ist nach (1) gegeben durch: 


Jah 2m [ B(#) cosd sind dd 
0 


k dr 
2 
— zmsin* arctg 3D 


| (3) 

u in? 4 (_ Fb 
= zmsın are tg |," (1 il | 
D ist der Kugeldurchmesser, /, die Brennweite des 
untersuchten Objektivs und d,/f, die relative Öffnung. 

Der relative Fehler beträgt 

DAB a vilo. Drzzreef 
Da 1— sin? arctg | (1 >|. (4) 


In der Vergleichshelligkeit ergibt sich ein relativer 
Fehler von 


D,— AD, 1 (do \2/ fo \? 3 
2 ran 
Der Gesamtfehler ist durch den Quotienten der beiden 
Einzelfehler gegeben. Für das von uns untersuchte 
Objektiv (Abschnitt 5) ergibt sich unter der willkür- 
lichen Annahme einer LAmBERTschen Charakteristik 
ein Fehler in der Größenordnung von 1%. Bei schma- 
len Streukennlinien kann dieser Fehler beliebig groß 
werden. Es sei noch darauf hingewiesen, daß bei 
Messungen nach der von uns zuerst genannten Methode 
(Abb. 2) das von schwach gekrümmten und ebenen 
Flächen stammende Mehrfachreflexlicht mitgemessen 
wird, während es nach der an zweiter Stelle genannten 
Methode bei der Messung nicht miterfaßt wird und 
daher schätzungsweise berücksichtigt werden muß. 
Durch die Fassungsringe des Objektives werden 
die in der ULBrIcHT-Kugel seitlich einfallenden 
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Strahlen abgefangen, so wie es auch beim praktischen 
Gebrauch des Objektives der Fall ist. Aus diesem 
Grunde ist die Einstrahlungscharakteristik nicht 
sreisförmig. Noch stärker tritt dieser Effekt hervor 
yei der Verwendung von Gegenlichtblenden, so daß 
tierdurch der Streufaktor bedeutend verkleinert 
werden kann. 

Um einen Zusammenhang zwischen dem Streu- 
aktor und der Kontrastminderung eines Objektives 
u erhalten, denken wir uns einen ideal schwarzen 
Körper L in einer weißen Ebene F durch ein Photo- 
Objektiv abgebildet (Abb. 3). Es sei angenommen, 
laß auf F überall gleiche Flächenhelligkeit herrsche. 
Infolge des vom Objektiv stammenden Streulichtes 
srscheint das Bild des schwarzen Körpers nicht schwarz, 
sondern es zeigt eine gewisse Leuchtdichte B;,.. 
Falls diese nicht über die ganze Ausdehnung des 
Bildes konstant sein sollte, kann eine mittlere Leucht- 
lichte B, definiert werden derart, daß 


ji B,dp=pB, 
p 


st, wenn p die Fläche des Bildes L’ ist. B, sei die 
mittlere Leuchtdichte des Bildes der Fläche F in der 
nächsten Umgebung von L’!. Dann ist das Verhältnis 


ee (6) 


sin Maß für das Streuvermögen des Objektives. Dieses 
Verhältnis ist auch maßgebend für die durch das 
Objektiv bewirkte Kontrastminderung oder genauer 
für die Minderung der Leuchtdichteunterschiede AK. 
Nach ScHoBER [3], [6] wird diese Größe so definiert: 


AK=K,—K,. (7) 


K, ist der tatsächliche Kontrast in der Gegenstands- 
bene und X, der Kontrast in der Bildebene. K, 
und K, sind durch folgende Beziehungen mit den 
Leuchtdichten verknüpft: 


ran ee | 


u Bp+Br’ | (8) 
Ki, | 3 
b Dee 


Der Zusammenhang zwischen den Leuchtdichten B,, 
B, und B; läßt sich näherungsweise durch folgende 
Gleichungen ansetzen: 


B,=qBı+tarBp; Bı=gBr, (9) 


wobei g ein von der Lichtstärke (und der Absorption) 
des Objektives sowie dem Abbildungsmaßstab ab- 
hängiger Faktor ist. Damit ergibt sich 


37 1077 j 
er Br (10) 
und 
DT 
AK=K, Nr un am 
FT + (Br/Br) 


Die Kontrastminderung ist also durch den Streufaktor 
und das Verhältnis der Leuchtdichten in der Gegen- 
standsebene eindeutig gegeben. In unserem Beispiel — 


1 Die Leuchtdichteabnahme nach dem cos-Gesetz ist 
ter dieser Voraussetzung vernachlässigbar klein. 


schwarzes Loch in hell beleuchteter weißer Wand — 
ist B, < By. Wir erhalten somit: 


K,=1(8a) o=r(l0a) und AK= (la) 


DT 
ee 

Es sei noch ein weiterer Fall einer idealisierten 
Gegenlichtaufnahme behandelt. In der Austritts- 
ebene des schwarzen Loches befinde sich zentral ein 
kleines graues Feld M mit der Leuchtdichte Byr- 
Infolge des Streulichtes des Objektives besitzt sein 
Bild die davon abweichende Leuchtdichte B,. In 
erster Näherung können wir die Leuchtdichten in der 
Gegenstandsebene mit denen in der Bildebene durch 


Abb. 3. Zur Erläuterung der Kontrastminderung. 
folgende Beziehungen verbinden: 
FR SR (12) 
B,=q(By+tBn). 
y berücksichtige den Beitrag des Feldes M zur Ein- 
strahlungskennlinie. Da die Leuchtdichten durch die 


Beziehung 
Br 2 Bu 2 (13) 


begrenzt seien, ist B,/B; und B,/Byr sehr klein. Da 
außerdem die Fläche von M klein sei, stellt das Glied 
y t Byr nur eine sehr kleine Größe dar. 

Wie erhalten dann für die Kontrastminderung: 


>10B, 


AR—K 


(14) 


Diese Beziehung ist in Abb. 4 graphisch dargestellt. 
Wie man sofort sieht, geht mit steigenden Werten von 
By/Byr und mit zunehmendem Streufaktor der Kon- 
trast des Bildes sehr rasch zurück. Die beiden 


2 Diese Formel weicht infolge des unterschiedlichen An- 
satzes des Kontrastes von dem Keckschen Ergebnis ab. 
In der Formel (12) S. 12 der Keckschen Arbeit fehlt infolge 
eines Druckfehlers r im Zähler. 
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strichpunktierten Linien für r = 0,1% und r =1,3% 
beziehen sich auf die an einem vollvergüteten und 
einem unvergüteten Dreilinser gemessenen Streu- 
faktoren (Abschnitt 5). Das vergütete Objektiv ist 
bei normalen Leuchtdichteunterschieden dem unver- 


vollvergüfetes Objektiv 
470000 _ 1000 


ı 
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damit mit der durch das Objektiv bewirkten Kon- 
trastminderung in einem eindeutigen Zusammenhang. 
Seine Photometrierung kann objektiv mittels zweier 
Sperrschichtzellen oder Photoelektronen-Vervielfacher 
hoher Empfindlichkeit geschehen oder subjektiv mit 


N gg Objektiv 


[2 7 2 g 4 5 6 7 8 9 70 ” /d 


en 
IE TE TERTITEIEN IL TEON EI NL BESTLHNZENN EEE 


Abb. 4. Die relative Kontrastminderung bei einer idealisierten Gegenlichtaufnahme als Funktion des Streufaktors des Photo-Objektives bei verschiedenen 
Leuchtdichteverhältnissen BplBy nach Gl. (15). 


güteten überlegen. Die Kurven der Abb. 4 entspre- 
chen idealisierten Verhältnissen. Die Ergebnisse 
experimenteller Untersuchungen werden demnächst 
mitgeteilt. 


Abb.5: Graukeil-Streulichtmesser. 


3. Ein einfaches Streulichtmeßgerät. 


Ausgehend von diesen Überlegungen kommt man 
auf eine einfache Methode zur Messung des Streu- 
faktors r. Sie ahmt getreu die Leistung eines Objek- 
tives bei photographischen Aufnahmen nach. Als 
abzubildender Gegenstand dient ein absolut schwarzer 
Körper L in einer weißen Ebene F. Sein Bild ist nicht 
absolut schwarz, sondern weist infolge der Streuung 
des Objektives eine gewisse Flächenhelligkeit auf. 
Das Verhältnis der Flächenhelligkeiten der Bilder von 
ZL und F, das von Beleuchtungsschwankungen weit- 
gehend unabhängig ist, steht mit dem Streufaktor und 


einem visuellen Photometer. Die Leuchtdichte des 
Flächenbildes wird durch einen Graukeil oder eine 
andere Schwächungsmethode an die Leuchtdichte des 
Lochbildes angeglichen. 

Wir bedienten uns zur subjek- 
tiven Photometrierung eines LUMMER- 
BropHun-Würfels. Das zu untersu- 
chende Objektiv wird in einer Atelier- 
kamera in der üblichen Weise leicht 

7 auswechselbar befestigt. Der Matt- 
scheibenrahmen trägt die in Abb. 5 
schematisch gezeichnete Anordnung, 
bestehend aus dem kreisförmigen 
Doppelgraukeil G, dem LumMER- 
BRoDHUN-Würfel LB, dem Spiegel 
Sp und der Beobachtungslupe im 
Tubus 7. Zur Abgleichung der He- 
terochromie zwischen Streu- und Ver- 
gleichslicht wird in der üblichen Weise ein Filter F, 
ein helles Rot- oder Grünfilter vorgeschaltet. L ist 
der schwarze Körper, dargestellt durch ein Loch, 
an das sich ein innen geschwärzter Kasten an- 
schließt, in einer weißen Fläche F. Diese Fläche 
wird durch die beiden Lampen P beleuchtet. Die 
Balgkamera wird so eingestellt, daß die Bildebene 
der weißen Fläche durch die Mitte des LUMMER- 
BropHun-Würfels geht. L’ ist das Bild von L. 
Die Größe des Loches! wird so bemessen, daß sein 


1 Über den Einfluß der Lochgröße auf den Streufaktor 
vgl. S. 108. 


m 
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ild etwas größer ist als die Projektion des Mittel- 
eils des Photometerwürfels auf die Bildebene. Auf 
iese Weise werden die aufgehellten Randpartien des 
‚ochbildes abgeblendet, die bei Betriebsmessungen 
tören würden. Das Vergleichslicht wird über den 
jraukeil durch den Spiegel Sp auf den Photometer- 
vürfel ZB gelenkt. Die äußere Scheibe des kreisförmi- 
en Doppelgraukeiles ist drehbar gelagert und trägt 
ine lineare Teilung. Durch Drehung dieser Scheibe 
äßt sich die Leuchtdichte des Vergleichsfeldes meßbar 
‚bgleichen. Die abgelesenen Skalenteile geben bis auf 
ine Apparatkonstante den Wert des Streufaktors an 
Eichkurve s. Abb.7). Die Reproduzierbarkeit der Ab- 
esung betrug einen halben Skalenteil unserer willkür- 
ichen Skala, entsprechend einem Winkel von rund 2°. 

Durch Abdecken des Bildes des schwarzen Loches 
nit einem schwarzen, auf das Filter F aufgesetzten 
Scheibehen wurde festgestellt, inwieweit das Mittel- 
eld des LummER-BRODHUN-Würfels durch das Streu- 
icht aufgehellt wird, das im Photometerteil selbst 
sntsteht. Dieser Leerwert erwies sich kleiner als 
> Skalenteile, was einem Schwächungsfaktor des 
Graukeils von etwa 10% entspricht. Er kann daher 
n den Meßergebnissen vernachlässigt werden. 


4. Der Kugel-Streulichtmesser nach Keck. 


Zur Eichung unseres Graukeil-Streulichtmessers 
verwendeten wir einen Kugel-Streulichtmesser nach 
Keck [5]. Abb. 6 zeigt schematisch die Anordnung. 
Die UrsrıicHhtsche Hohlkugel (Durchmesser 25 cm) 
besitzt 2 Öffnungen A und Bim Abstand von 70 mm, 
lem Abstand der Objektive und Aperturblenden des 
PuLrricH-Photometers. Die Lichtquelle, eine Punkt- 
ichtlampe, 6V, 35 W, ist in der Symmetrieebene 
(senkrecht zur Zeichenebene) der ULBrRIcHTschen 
Kugel angebracht. In der Entfernunga von der 
Ebene der beiden Öffnungen steht der Schirm s, 
der die Irisblende J und das Graufilter @F trägt. 
Das PuLrkicH-Photometer hat vom Schirm den Ab- 
stand I. Es ergeben sich zwei optische Achsen für den 
Streulichtstrahlengang I und den Vergleichsstrahlen- 
gang II. In der Verlängerung des Strahlenganges I ist 
an der ULpricHtschen Kugel ein innen geschwärztes 
Rohr angebracht, in das Lochblenden mit verschie- 
denen großen Durchmessern eingesteckt werden kön- 
nen. In die Öffnung A wird das zu untersuchende 
ObjektivO eingeführt und mit 3 Kipphebeln fest- 
gehalten. Die der Lochblende gegenüberliegende 
Objektivlinse lag dabei in der Ebene AB. Wir über- 
zeugten uns davon, daß Verschiebungen des Objektivs 
nach dem Kugelinneren zu oder aus der Kugel heraus 
bis zu 10 mm keinen Einfluß auf die Meßergebnisse 
hatten. Im Vergleichsstrahlengang wird die Öff- 
nung B durch eine Lochblende der wirksamen Öffnung 
des Objektives gleichgemacht oder eine leere Objektiv- 
fassung eingeführt. 

Die Kecxsche ‚„Schattenbedingung‘ wird dadurch 
eingehalten, daß S in der Bildebene von L aufgestellt 
und die Irisblende J etwas kleiner eingestellt wird als 
das vom zu messenden Objektiv entworfene reelle 
Bild des schwarzen Loches ist. 

Es wurden 3 Meßmethoden angewandt. Die erste 
ntspricht der Anordnung von Keck. Sie arbeitet mit 
den Vorsatzlinsen V, und V, vor dem PULFRICH- 
hotometer, so daß das zu messende Objektiv bzw. 
lie Vergleichsblende in das Gesichtsfeld des Photo- 
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meters scharf abgebildet werden. Die Wahl der Größe 
der Blende L und der Länge ! erfolgt so, daß 

1. das an der Berandung von L gebeugte Licht 
durch J ausgeblendet wird, 

2. kein Streulicht von der Objektivfassung oder 
der Objektivblende in das Photometer-Gesichtsfeld 
gelangt — eine Bedingung, die beim Photographieren 
nicht erfüllt ist, 

3. ein Bereich des Objektives (ohne Randstörun- 
gen) die quadratische Eintrittspupille des Photo- 
meters voll ausleuchtet! und voll in das Photometer- 
Gesichtsfeld abgebildet wird. 

Ist g der Durchmesser der Gesichtsfeldblende des 
Photometers, fpr die Brennweite des Photometer- 
Objektives, 0’ der Durchmesser des erfaßten Bereiches 


Ay 
Gr 
-Z— = [A 
I a 
a L 


Abb. 6. Kugel-Streulichtmesser nach KECK. 


des zu untersuchenden Objektivs, so gilt: 
ch ah 
Auen 

Aus der Abbildung der Lochblende ZL in die Blende J 


geht hervor 


(16) 


1 1 1 
aa am 
wobei b der Abstand zwischen Z und O und f, die 
Brennweite des untersuchten Objektives ist. Bezeich- 
net man den Durchmesser der Blende Z mit d, und 
den der Blende J mit d,, so gilt: 

dı b 
Nach (16) und (17) sind die Größen a und / gegeben. 
Der Durchmesser der Lochblende Z wird am bequem- 
sten zeichnerisch durch Verwendung der Randstrahlen 
ermittelt. d,,; wird dann experimentell eingestellt. 

In den Vergleichsstrahlengang II (Abb. 6) kann 
man, um für das Photometer vollkommen symme- 
trische Strahlengänge zu haben, an der Stelle B statt 
der Blende Vergleichsobjektive anbringen. Ihr Streu- 
faktor spielt im Verhältnis zur Lichtstärke der durch 
sie abgebildeten weißen Kugelwand keine Rolle. 

Im Gesichtsfeld des Photometers sieht der Mes- 
sende die Verunreinigungen der Linsenoberfläche wie 
Staub, Fingerabdrücke, Wischer und Kratzer sowie 
die Bläschen im Glase scharf und hell leuchtend ab- 
gebildet. Es gehört einige Übung dazu, das Vergleichs- 
feld auf die Trübung der Fläche ohne Berücksichtigung 
dieser groben Verunreinigungen abzustimmen. Außer- 
dem erschweren bei mehrlinsigen Objektiven die 
Reflexionen zwischen den Linsenflächen die Messung. 
Durch sie erscheinen zentrische dunkle Felder und 
Ringe, deren Helligkeitswerte erheblich verschie- 
den sind. 

K&ox gibt zur Erleichterung der Messung den Rat, 
etwas aus der Scharfeinstellung herauszurücken. Bei 
der großen Tiefenschärfe des durch dıe Vorsatzlinsen 


_ 1 Die im Strahlengang I liegende Eintrittspupille. des 
Photometers wird bei der Messung nicht verändert. 


ergänzten Photometer-Objektives muß man aber, um 
ein gleichmäßig helles Gesichtsfeld zu erhalten, eine 
sehr große Strecke aus der Scharfeinstellung heraus- 
gehen. Bei dieser Dejustierung gelten aber die oben 


7 


Filter L2 
helles Grünfilter 
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zung von Photozellen bzw. Photoelektronen-Verviel 
fachern möglich, da hier nicht mehr von den Be 
leuchtenden Streuzentren abstrahiert zu werde i 
braucht. Diese Methode scheint uns zudem der von 
Keox gegebenen Definition des Streufaktors 
besser gerecht zu werden (s. Abschnitt 2). 

Als weitere Meßmethode wurde eine 
Anordnung gewählt, bei der das Bild 


des schwarzen Loches in das Photometer- 
Gesichtsfeld abgebildet wurde. Es ist 


wegen der großen Tiefenschärfe des PuLr- 


RICH- Photometers hier nicht möglich, 


Streufaktor in Yo —— 


das ganze Bild des schwarzen Loches in 
das Photometer-Gesichtsfeld abzubilden. 


Man würde außerdem noch, wenn auch 
unscharf, das Objektiv im Gesichtsfeld 


Filter 11 
helles Roffilter 


sehen. Bringt man in der Bildebene des 
schwarzen Loches, an der Stelle J, eine 
Feldlinse an, so kann man das gesamte 
in die Blende J eintretende Streulicht 
im Photometer-Gesichtsfeld sammeln. Eine 


solche Feldlinse läßt sich auch im Ver- 
gleichsstrahlengang im Schirm S an- 
bringen, wenn an der Stelle B ein Ver- 


gleichsobjektiv angebracht wird. Das durch 


die Feldlinsen verursachte Streulicht ist 


Streufaktor in % —e 


größenordnungsmäßig kleiner als das der 


zu untersuchenden Objektive. Es läßt 
sich durch eine Leerwertsbestimmung er-. 
fassen. Da bei einer Anzahl von Meß- 
reihen für uns nur Vergleichswerte der 
Streufaktoren von Wichtigkeit waren, 
änderten wir diese Methode folgender- 


T 
Filter L1 


maßen ab: Um nicht durch unscharfe 


helles Roffilter 
Abm 


Durchlässigkeit des Graukeils in % —> 


Abbildung des Objektives gestört zu wer-. 
den, verwendeten wir kurzbrennweitige 
Photometer - Vorsatzlinsen (f = 210 mm), 
da — bei gegebener Öffnung — nur 
diese die erwünschte kleine Tiefenschärfe 
besitzen. Man erhält gleichmäßig aus- 
geleuchtete Photometer-Gesichtsfelder. Bei 
dieser Methode wird nur ein Teil des 
Lochbildes in das Photometer-Gesichts- 
feld abgebildet. Der aus diesen geome- 


Yu 46 48 50 52 54 6 58 60 [24 64 66 
—o (raukeil - Skalenteile 
Abb.7. Eichkurven des Graukeil-Streulichtmessers, 
Zeichenerklärung: 


Stichproben aus der laufenden Serie 


Vorbehandlung 
der Objektive 


, seitein beiden Instru- 
menten vertauscht 


Normallage 


Methode II 
Methode III 


angeführten Bedingungen 2 bis 3 nicht mehr. Daher 
erschien es uns zweckmäßig, auch eine andere Me- 
thode anzuwenden, bei der ohne Vorsatzlinsen gemes- 
sen wird (Methode III). Bei nicht zu langbrennwei- 
tigen Objektiven, bei denen a und 5 sehr groß sind, 
ist das Photometer-Gesichtsfeld völlig gleichmäßig 
beleuchtet. Es ist daher viel leichter möglich, die 
beiden Gesichtsfeldhälften auf gleiche Helligkeit ab- 
zustimmen. Bei dieser Methode ist auch die Benut- 


ESTER fi Sämtliche Linsen- 
, Eintritts- und Austritts- |rjichen leicht verstaubt 


trischen Bedingungen resultierende Um- 
rechnungsfaktor auf die beiden Methoden II 
und III wurde experimentell ermittelt und 


# 9 7 berücksichtigt. Auf diese Weise konnten 


wir die beiden anderen Methoden ergänzen. 


5. Vergleich der mit beiden Geräten erzielten 
Meßergebnisse. 

Wir wollen im folgenden mit MethodeI 
die Graukeilmessung, mit Methode II 
Ä die Kecksche Methode mit Scharfein- 
® stellung auf das Objektiv und mit Me- 

thode III die Messung ohne Vorsatzlinse be- 
zeichnen. Alle nach den übrigen Methoden erhaltenen 
Meßergebnisse wurden auf II und III umgerechnet. 
Photo-Objektive eines Types (unverkitteter Dreilinser) 
wurden nach allen angeführten Methoden unter Ver- 
wendung verschiedener Farbfilter auf ihren Streu- 
faktor untersucht. Ein Teil der Meßergebnisse ist in 
Abb. 7 dargestellt. Sie geben die Eichung des Grau- 
keil-Streulichtmessers wieder. Als Abszisse sind die 
Skalenteile des Graukeil-Streulichtmessers aufgetragen 
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Methode I). Die unterste der 3Kurven zeigt den 
Schwächungsfaktor des Graukeils in logarithmischer 
Darstellung. Als Ordinate der beiden oberen Kurven 
st der Streufaktor, der mit dem Kugel-Streulicht- 
nesser nach Methode II und III bestimmt wurde, 
wufgetragen. Zufolge der logarithmischen Gradation 
les Graukeiles ergeben sich sinngemäß Gerade. 
Daraus geht hervor, daß das Graukeilgerät richtige 
Relativwerte liefert. Die ermittelten Streufaktoren 
ınterscheiden sich für die hellen Farbfilter L1 (rot) 
ınd L 2 (grün) nicht wesentlich voneinander. Mit den 
S-Filtern (Spektralfiltern für ein enges Wellenband 
347 und S45) ergeben sich im Durchschnitt höhere 


Streufakftor in % 


Aufnahme alle Streuursachen miterfaßt werden. Es 
ist daher verständlich, daß die Streufaktoren absicht- 
lich verstaubter Objektive, nach Methode III gemessen, 
auf der Eichgerade für Methode I liegen, daß aber 
die an denselben Objektiven nach Methode II ge- 
messenen Werte davon abweichen. 

In den Meßwerten tritt der Einfluß der Vergütung 
deutlich hervor. Die niedrigsten Streufaktoren er- 
reichten wir mit der Schleudervergütung sämtlicher 
Linsenflächen (Gruppe a). Bei Gruppe b wurden nur 
die Innenflächen des Objektives schleudervergütet. 
Da jetzt die Reflexminderung der Außenflächen weg- 
fällt, ergeben sich etwas größere Streufaktoren. Die 
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Anzahl der vergüteten Flächen 


Abb. 8. 
@®--®) Flächen in der Reihenfolge © bis (6) vergütet; 


Werte, während mit S 53 annähernd dieselben Werte, 
wie mit den L-Filtern erhalten werden. Wegen ihrer 
zeringen Helligkeit sind diese Filter jedoch für Streu- 
ichtmessungen ungeeignet. Die Meßgenauigkeit be- 
trägt bei beiden Geräten und mit allen Methoden 
+10%. Der Leerwert des Kugel-Streulichtmessers, 
ler sich bei der Messung einer Objektivfassung ohne 
Linsen nach Methode II und III ergab, betrug maxi- 
mal 3 - 10°, so daß er in unseren Ergebnissen nicht 
berücksichtigt zu werden brauchte. Wurden die 
Objektive so gedreht, daß Einfalls- und Austritts- 
richtung vertauscht waren, so änderten sich ihre 
Streufaktoren innerhalb der Meßfehler nicht. 

Im einzelnen läßt sich aus den Meßpunkten fol- 
gendes entnehmen: Die nach Methode III ermittelten 
Werte liegen fast durchwegs höher als die nach Me- 
thode II gemessenen. Dies zeigt, daß Methode III an 
sich brauchbare Werte liefert, daß sich aber in ihnen 
das miterfaßte Streulicht aller inneren Streustellen, 
wie z.B. Blasen, wie auch aller äußeren Verunreini- 
gungen (soweit das Auge sie auflösen kann, werden 
sie bei Methode II nicht berücksichtigt) — Staub, 
Wischer und Beschädigungen der Glasoberfläche — 
deutlich auswirkt. Beim Graukeilphotometer wird 
wie bei der Methode III der Einfluß aller Streustellen 
itgemessen, genau so wie bei der photographischen 

Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


Die Minderung des Streufaktors durch die Vergütung der einzeınen Linsenflächen des skizzierten dreilinsigen Objektives. 
O) — ® Flächen in der Reihenfolge (&) bis ® vergütet. 


Gruppe zwischen 55 und 60 Skalenteilen umfaßt 
Objektive, bei denen die Innenflächen unter verschie- 
denen Arbeitsbedingungen vakuumvergütet waren. 
Die höchsten Werte über 65 Skalenteile zeigen die 
unvergüteten Objektive (Gruppe d). 

Die schleudervergüteten Objektive (Gruppe & 
und b) erscheinen bei seitlicher Betrachtung im 
Dunkelfeld trüber als die der Gruppe ce und zuweilen 
auch d, obwohl sie geringere Streufaktoren als diese 
besitzen. Eine Erklärung für diese Tatsache sehen 
wir in der Eigenart der Schleudervergütung, bei 
der die Oberfläche stark zerklüftet ist. Durch diese 
Struktur wird einerseits der Brechungsindex der 
Vergütungsschicht so stark herabgesetzt, daß eine 
relativ hohe Reflexminderung erzielt wird. Dadurch 
wird der Anteil der Mehrfachreflexionen am Streu- 
faktor erheblich herabgemindert. Andererseits gibt 
die Struktur Anlaß zu einer stärkeren RAYLEIGH- 
Streuung. Die Streukennlinie nähert sich offenbar der 
Kreisform (genauer der RAayLeiguschen Form der 
Streukennlinie), so daß die so beschichteten Linsen auch 
von der Seite her trüber erscheinen. Im Gesamteffekt, 
so wie er sich auch bei der photographischen Aufnahme 
auswirkt, überwiegt der Einfluß der Reflexminderung. 

In einer besonderen Versuchsreihe untersuchten 
wir den Einfluß der Vergütung jeder einzelnen 
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Linsenfläche auf das Streulicht des Objektives. Diese 
Messungen sollten gleichzeitig den Beitrag jeder 
Fläche zum Streulicht aufzeigen. Als Vergütungs- 
verfahren benutzten wir die Schleudermethode mit 
den in der Fertigung üblichen Toleranzen. Die Ver- 
gütung geschah in 2 Reihenfolgen: Bei 3 Objektiven 
von Fläche ® bis & und bei weiteren 3 Objektiven 
von (6) bis @) fortschreitend. Fläche ® ist die dem 
Gegenstand zugekehrte Fläche der Objektivlinse 1. 
Fläche @ ist die der photographischen Schicht zu- 
gekehrte Fläche der Linse 3. Im Graukeil-Streulicht- 
messer stand immer die Linse 1 dem schwarzen Loch 
gegenüber. Im Kugel-Streulichtmesser wurden 2 Ob- 
jektivlagen angewandt: Linse 1 dem schwarzen Loch 
zugekehrt, also im Inneren der ULBRICHTschen Kugel 
und Linse 3 dem schwarzen Loch zugekehrt. 

Die Meßergebnisse sind in Abb. 8 zusammenge- 
stellt. Die Abszisse gibt die Anzahl der fortschreitend 
vergüteten Flächen an. An den Ordinaten ist der 
Streufaktor abzulesen. Die Meßpunkte stellen Mittel- 
werte von je 3 Objektiven dar. Beim Kugel-Streu- 
lichtmeßgerät lagen je 3 Einzelmessungen für die 
Farbfilter L1 und L 2 nach sämtlichen beschriebenen 
Methoden vor, also insgesamt 3 : 36 Ablesungen je 
Fläche. Durch die Höhe der schraffierten Rechtecke 
werden die mittleren Abweichungen unter den 3 Ob- 
jektiven zum Ausdruck gebracht. In Meßreihe Se, 
die mit zwei weiteren Objektiven aufgestellt wurde, 
fehlen die Stufen 3 und 5, da hier beiderseitig ver- 
gütete Linsen verwendet wurden. 

Ein Blick auf Abb. 8 zeigt, daß alle Stufenkurven 
nahezu gleichartigen Charakter besitzen. Die absolute 
Abnahme des Streulichtes durch die Vergütung ist 
wesentlich größer, wenn noch keine Fläche vergütet 
ist, als wenn bereits eine Anzahl vergüteter Flächen 
vorhanden ist. Das bedeutet, daß die relative Streu- 
lichtminderung dr/r je Fläche im Mittel gleich groß 
ist. Für den Zusammenhang des Streufaktors mit der 
Anzahl z der vergüteten Flächen gilt dann: 


—kz 


T=Ty6 (18) 


Es bedeute 7, den Streufaktor des unvergüteten Ob- 
jektives, der mit der Anzahl seiner Grenzflächen 
monoton wächst und %k die für jede Vergütung einer 
Grenzfläche gleiche relative Minderung des Streu- 
lichtes. Wie man sieht, ist diese Beziehung bei 8b, 8d 
und 8e gut erfüllt, % besitzt einen Wert von 0,38 bis 
0,30. Daraus folgt, daß erstens die Flächenradien nur 
eine untergeordnete Rolle spielen und zweitens, daß 
die zu vermutende Änderung der Streukennlinien bei 
der fortschreitenden Vergütung der einzelnen Flächen 
einen Einfluß besitzt, der innerhalb der Größe der 
Meßfehler liegt!. 


6. Vorschlag einer Gütekennzeichnung 
. von Photo-Objektiven in bezug auf ihr Streulicht. 

An Hand der für den untersuchten Dreilinser ge- 
wonnenen Zahlen sei versucht, Gütestufen hinsichtlich 
des Streulichtes aufzustellen, die auch auf andere Ob- 
jektive sinngemäß angewandt werden können. 

Keck [4] schlägt vor, die Güte von Polituren an 
Hand von Streulichtmessungen zu beurteilen. Als 
Maßzahl für die Politurgüte findet er den negativen 
Logarithmus des Streufaktors brauchbar. Die Güte 


2 Messungen von Streukennlinien werden in einer späteren 
Arbeit mitgeteilt werden. 
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von Photo-Objektiven in bezug auf die Kontrast- 
minderung hängt, wie bereits ausgeführt, eindeuti 
mit dem Streufaktor zusammen. Man könnte daheı 
den Streufaktor selbst als Maßzahl für die Kontrast- 
minderung eines Objektives einführen?. Es ist jedoch 
üblich, als ‚Güte‘ eine Größe zu bezeichnen, die zum 
Verlustfaktor reziprok ist. Wir bevorzugen deshalb 
eine Gütedefinition, bei der der reziproke Wert des 
in Prozent ausgedrückten Streufaktors verwendet 
wird. Für den untersuchten Objektivtyp erhalten 
wir dann folgende Werte: | 


Tabelle 1. Streulichigütezahlen bei einem dreilinsigen Photo- 
Objektiv. 
Vergütung | ar a Gütezahl 
Alle 6 Flächen schleudervergütet .. 1 10 
4 Innenflächen schleudervergütet . . SSR 3 
4 Innenflächen vakuumvergütet . . . 4 2,5 
Unvergüteti iv ey Be rer 10 1 


Die angegebenen Zahlen sind optimale Richtwerte. 
Die Gütezahl sinkt naturgemäß bei einer geringen 
Sorgfalt in der Behandlung während und nach dem 
Fertigungsprozeß ab. 

Über die Haltbarkeit der Schichten (Abreibefestig- 
keit und Widerstandsfähigkeit gegen Atmosphärilien) 
sagen diese Gütezahlen nichts aus. Die als besonders 
gut befundenen Schichten sind besonders empfindlich 
gegen chemische und mechanische Einflüsse. Daher 
muß man sich in der Praxis mit kleineren Gütezahlen 
begnügen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Messungen des Streulichtes an einem 
Photo-Objektivtyp in Abhängigkeit von der Ent- 
spiegelung seiner Grenzflächen mitgeteilt, die mit 
einem einfachen visuellen Graukeil-Streulichtmeßge- 
rät und einem Kugel-Streulichtmeßgerät durchgeführt 
wurden. Bei schrittweiser Vergütung der Grenzflächen 
eines Objektives sinkt der Streufaktor annähernd nach 
einer e-Funktion ab. Die mit dem Kugel-Streulicht- 
meßgerät möglichen verschiedenen Methoden zur 
Messung des Streufaktors werden diskutiert. Durch 
das im Objektiv oder einem anderen optischen System 
entstehende Streulicht wird der Kontrast in der Bild- 
ebene gegenüber dem Kontrast im Gegenstandsraum 
vermindert. Diese Kontrastminderung läßt sich für 
idealisierte Aufnahmen aus dem Streufaktor und den 
Leuchtdichteunterschieden im Gegenstandsraum be- 
rechnen. Schließlich wird eine Güteklassifikation für 
Photo-Objektive in bezug auf ihr Streulicht vorge- 
schlagen. 

Für die Anregung zu dieser Arbeit sind wir Herrn Prof. 
W. ROLLWAGEN zu Dank verbunden. Ferner danken wir Herrn 


Dipl.-Ing. W. Benper für die Konstruktion des Graukeil- 
Photometers. 


® Dies schlägt Keck für Prismenfernrohre vor. 
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Zur Temperatur des positiven Kraters beim Homogenkohle-Hochstrombogen. 
Von JoAcHIM EULER, Braunschweig. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 30. September 1949.) 


A, 


Während im Niederstrombogen der Abbrand der 
Elektroden in der Hauptsache chemisch erfolgt [1], 
ibarnimmt im Hochstrombogen die Sublimation den 
srößeren Teil des Materialtransportes [2]. Auf dieser 
Tatsache gründet sich eine von FINKELNBURG und 
SCHLUGE [3] durchgeführte Abschätzung der Subli- 
mationstemperatur des Kohlenstoffes, wobei die 
Autoren eine untere Grenze von 4120°K angeben. 
Sie gehen dabei von Messungen der Energieverteilung 
der positiven Kraterstrahlung eines zwischen Homo- 
genkohlen brennenden Hochstrombogens aus. Diese 
Energieverteilung läßt sich im Gebiet außerhalb der 
CN- und C,-Banden durch eine PrLanck-Kurve von 
3900°K darstellen, wenn für die Strahlung des be- 
nutzten Eichnormals die PLanck-Isotherme 3700°K 
angenommen wird. Die Verfasser bezeichnen die 
Temperatur von 3900° K als die schwarze Temperatur 
des Kraters und errechnen unter Annahme eines 
wellenlängenunabhängigen Absorptionskoeffizienten 
von 0,80 die oben angegebene wahre Temperatur von 
4120°K. Dieses Verfahren ist aber nicht ohne weiteres 
gerechtfertigt, denn die Temperatur der ersetzenden 
Isotherme stellt bereits die Farbtemperatur, hier also 
unter der gemachten Voraussetzung eines Grau- 
strahlers die wahre Temperatur dar. Man kann ledig- 
lich unter der Annahme, daß die verwendete Vergleichs- 
lichtquelle, ein hochbelasteter, nicht zischender Ho- 
mogenkohlebogen, nicht schwarz mit 3700° K, sondern 
grau mit etwa 3900°K strahlt, eine entsprechende 
Umrechnung vornehmen, die aber zu ganz anderen 
Energieverteilungskurven für beide Strahler führen 
muß. Man kommt dann allerdings zu Temperaturen 
des grau strahlenden Zischkraters von rund 4100°K; 
die Temperatur und das Emissionsvermögen des 
Vergleichsstrahlers sind aber nicht hinreichend genau 
bekannt. 

Weiter ermitteln die Verfasser die Strahlung des 
Kraterhintergrundes durch Abbildung des Kraters 
auf den Spalt eines automatischen Monochromators. 
Dabei messen sie das von der Bogensäule vor dem 
Krater ausgesandte Kontinuum mit, das sie auf durch 
die Flamme fliegende feste Kohlepartikel zurück- 
führen, die auf Sublimationstemperatur aufgeheizt 
sind. Die Energieverteilung dieses Kontinuums läßt 
sich aus der angegebenen, quer zum Bogen ermessenen 
Kurve nicht sicher ermitteln, da das Einmünden der 
Kontinuumskurve in die Bandengebiete stört. 

Da über die Größe der Partikel nichts Sicheres 
ausgesagt werden kann, ist nicht auszuschließen, daß 
Beugungseffekte von der Art, wie sie von SENFTLEBEN 
und BENEvicr [4] an der HErwer-Flamme beobachtet 
worden sind, eine Rolle spielen. Aus der Energie- 
verteilungskurve wäre also, selbst wenn sie ermittelt 
werden könnte, eine Entscheidung über die Tempera- 
tur und damit die Herkunft des Flammenkontinuums 
nicht zu treffen. 

_ Addiert man die ‚‚quer‘‘ gemessene Kontinuums- 
kurve zu der als normal benutzten Isotherme 3700° K, 
so erhält man eine Kurve, die etwa in der Mitte 


zwischen der 3700- und der 3900°-K-Isotherme ver- 
läuft und deren Maximum bei etwa 760 mu. liegt, also 
einer Temperatur von rund 3800° K entspricht. 

Da das ‚‚quer‘‘ gemessene Säulenkontinuum sicher 
kleiner ist, als das tatsächliche, störende Kontinuum, 
weil eine Anmessung der unmittelbar vor dem Krater 
liegenden dichtesten Säulengebiete unmöglich ist, 
dürfte der Verdacht einer Fälschung der Krater- 
strahlung naheliegen!. 


Er: 


Aus diesen Gründen erschien eine nochmalige 
Vermessung desHomogenkohle-Hochstrombogens not- 
wendig. Verwendet wird ein Quarzdoppelmonochro- 
mator von Leiss mit verschiedenen Photozellen von 
Preßler; gemessen wird in althergebrachter Weise 
Punkt für Punkt, wobei durch Abbildung des Bogens 
auf einem Photoelement durch ein entsprechendes 
Filter die Schwankungen überwacht und damit aus- 
geschaltet werden. Durch Einschluß in CO, wird 
teilweise die Intensität der CN-Banden soweit redu- 
ziert, daß eine Interpolation für die Kontinuums- 
intensität im Bandengebiet möglich wird. Als Normal 
dient der von PATzELT und BALDEWEIN [5] an- 
gegebene Elektrographitbogen, dessen Emissionsver- 
mögen aus Messungen von EULER [6] bekannt ist. 
Die angegebenen Kurven sind aus je 15 Meßreihen 
gemittelt, Spaltbreiteeinflüsse und Durchlässigkeit 
sind durch die Verwendung des genau bekannten 
Graphitnormals restlos eliminiert. 

Der Graphitbogen ist auf + 1,5% genau bekannt[6]. 
Der anzumessende Bogen wird im Bandengebiet auf 
+ 5%, außerhalb dieses Gebietes auf + 1% konstant 
gehalten. Die photometrische Methode an sich ist 
mit höchstens + 2,5% Fehler behaftet, so daß die 
gesamte Genauigkeit zwischen + 5 und + 8% liegt. 
Genauere Temperaturangaben zu machen, als dieser 
photometrischen Genauigkeit entspricht, ist sinnlos. 
Das Kohlematerial war RINGSDORFF-Gamma $S, 7 mm 
Durchmesser, verkupfert, der Strom wurde zwischen 
50 und 80 A variiert. 


III: 


Störungen des Kraterkontinuums durch die vor- 
gelagerten Flammenteile sind nicht auszuschließen. 
Eine Abschätzung ist auf folgende Weise möglich: 
Krater- und Flammenkontinuum werden gleichzeitig 
beobachtet. Rührt das Flammenkontinuum von 
Körperchen her, die mit der Kraterfläche gleich tem- 
periert sind, so können Schwankungen der Flammen- 
intensität die Intensität des Kraterkontinuums nicht 
beeinflussen, da sie nur von Schwankungen der Zahl 


1 Wie FINKELNBURG in einer späteren Veröffentlichung [9] 
ausspricht, ist tatsächlich die Annahme fester Kohlepartikel 
als Quelle des Flammenkontinuums nicht mehr erforderlich. 
Die Aufklärung des Zischvorganges [7], [8] als durch einen 
Mikrobrennfleck mit stark erhöhter Stromdichte hervor- 
gerufen, erlaubt vielmehr die Annahme eines genügend inten- 
siven Elektronenbremskontinuums. Nach den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit sind Kohlepartikel oder andere, mit 
dem Krater isotherme Teile an der Emission des Flammen- 
kontinuums zum Teil beteiligt. 

g*+ 


116 


oder der Größe der Partikel herrühren können. Man 
könnte in dieser Hinsicht von einem schwankenden 
„mittleren Emissionsvermögen“ der Gesamtheit des 
strahlenden Festkörpers in der Flamme sprechen. 

Wird dagegen durch Schwankungen des Flammen- 
kontinuums das Kraterkontinuum beeinflußt, so 
müssen die fliegenden Partikel entweder anders tem- 
periert sein als der Kraterhintergrund, oder das 
Flammenkontinuum hat andere als die von FINKELN- 
BURG und SCHLUGE angenommenen Ursachen. 

40, 


h 


05 07 0,9 BIRRNL 
Abb. 1. Die ungestörte Kraterstrahldichte als Funktion der Wellenlänge. 
Die vertikalen Striche stellen die Fehlergrenze der ermittelten Werte dar, 
die durchgezogene Kurve gibt die Energieverteilung des Graphitbogens 
wieder. 


20 


Bezeichnet A die gleichzeitig mit einer zufälligen 
oder durch Stromvariation hervorgerufenen Änderungö 
des Flammenkontinuums erfolgende Änderung des 
Kraterkontinuums, so gilt in erster Näherung: 


J=Jh+ - i, für jede Wellenlänge, 


worin .J die gemessene, .J, die ursprüngliche Krater- 
intensität und i die störende Flammenintensität ist. 
Ist 4/6 positiv, so bedeutet das eine höhere Temperatur 
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werden die Photoströme zweier hinter Monochroma 
toren sitzender Photozellen, die mit Widerstand un 
Elektrometer gemessen werden. Die Elektrometer 
skalen werden übereinander projiziert und die Aus 
schläge der quer zur Bogenachse gemessenen Flammen 
intensität und der achsial gemessenen Kraterintensität 
durch entsprechend eingestellte Schneidenspannungen 
und Fadenzüge gleich gemacht. Die spontan auftre- 
tenden oder hervorgerufenen Änderungen A und PJ 
können so zunächst prozentual und bei Kenntnis von 
J und i auch absolut erhalten werden?. Oberhalb von 
etwa 1,1. wird versucht, mit Vakuumthermoelemen- 
ten zu arbeiten, die Unsicherheit durch schnell ver- 
laufende Schwankungen wächst aber sehr stark an. 


Nach den Erfahrungen, die bei Messungen an 
Niederstromkratern und vor allem an ziemlich hoch 
belasteten Niederstromgraphitbögen gesammelt wer- 
den konnten, ist nicht anzunehmen, daß sich die 
Kratertemperatur bei den kleinen angewandten 
Stromvariationen von wenigen A meßbar verändert 
hat. Die Verwendung der oben angegebenen Korrek- 
turrechnung zur Ermittlung der wahren positiven 
Kraterstrahlung erscheint daher gerechtfertigt. Eine 
Überprüfung ergibt sich noch dadurch, daß das Ver- 
hältnis A/6 bei verschieden starken Variationen des 
Stromes und damit der Absolutwerte von A und Ö 
konstant bleibt. 


IV. Ergebnisse. 


1. Tatsächlich liegt eine beträchtliche Störung des 
wahren Kraterkontinuums durch die vorgelagerten 


Tabellel. Das Zustandekommen der Kurven in Abb.1. 


a) (2) | (8) (4) | (6) 
Wellenlänge | Gemessene Kraterstrahl- | Flammenstrahl- | Verhältnis der Ä | Peg a i 
| dichte J | dichte i | Änderungen ö | ö 
m | [mW/cm? Ä] [mW/cm® A] | [mW/em® A] | [mW/em® A] 
0,5 24,8+1,2 4,2 0,5 +0, | 23,1 + 0,4 22,7 + 1,6 
0,6 32,2 + 1,6 3,6 0,5 +0, 1,8 40,4 30,4 + 2,0 
0,7 35,3 + 1,8 3,0 0,6 + 0,1 1,8 + 0,3 33,54 2,1 
0,8 34,082 1,1 2,7 0,8 + 0,1 2,2 + 0,3 32,1 + 2,0 
0,9 32,1 + 1,6 2,4 0,9 9,1 2,2 + 0,2 29,9 + 2,0 
1,0 29,6 + 1,5 18 1,0 +0,1 1,8 + 0,2 27,8 + 1,7 
1,1 26,6 + 1,4 1,4 1,0 +0, 1,8 + 0,2 2352 +1,5 


der störenden Flammenstrahlung; damit wird zugleich 
unwahrscheinlich, daß Festkörper beteiligt sind, wenn 
der Krater bereits auf Siedetemperatur liegt. A/ö >1 
würde bedeuten, daß die Schichtdicke in Längsrich- 
tung größer ist als in Querrichtung. Dabei ist nicht 
auszuschließen, daß ein Teil des Flammenkontinuums 
durch mit dem Krater isotherme Festkörper erzeugt 
wird, dieser Anteil setzt A/ö herab!. 

Die Messungen können nur bis etwa 1,1 u erfolgen, 
da wenig träge Empfänger erforderlich sind und PbS- 
Widerstände nicht zur Verfügung stehen. Verglichen 


1 Eine weitere Möglichkeit zur Entscheidung, ob Fest- 
körper an der Emission des Flammenkontinuums beteiligt 
sind, liegt in der Bestimmung des Reflexionsvermögens der 
Flamme. Gasstrahler besitzen nur ein sehr geringes Refle- 
xionsvermögen, so daß auch durch Reflexionsmessungen eine 
Klärung der Frage möglich ist. Da die Reflexionsmessung 
aber schwierig ist und eine quantitative Auswertung bestimmte 
Voraussetzungen z. B. über die Partikelgröße verlangt, wurde 
von einer Durchführung vorläufig noch abgesehen, obwohl 
durch derartige Messungen das Verhältnis A/ö in einen vom 
Verhältnis der Schichtdicken und einen von der Konzentration 
der Festkörperpartikel abhängigen Teil aufgespalten werden 
könnte. 


Flammenteile vor. Für die Verhältnisse A/ö ergeben 
sich im gesamten Spektralbereich positive Werte, die 
bei lu etwa 1,0 und bei 0,6u. etwa 0,5 betragen. Die 
Werte streuen um etwa + 0,1. Unterhalb von etwa 
0,55 u. konnten trotz CO, Atmosphäre auch im Gebiet 
der violetten CN-Banden keine sicheren Werte mehr 
ermittelt werden, weil die Schwankungen sehr stark 
werden. Geht man mit der ‚‚quer‘ angemessenen 
Flammenstelle weiter von der Kraterfläche weg, so 
wachsen die Verhältnisse A/ö etwa so an, daß A/ö -t, 
das Produkt mit dem Flammenkontinuum konstant 
bleibt (+ 10% ohne erkennbaren Gang). 

2. Daraus ergibt sich, daß zur Ermittlung der 
wahren Strahlung des positiven Kraters von der er- 
messenen Strahldichte J das Produkt A/ö - vabgezogen 
werden muß. Die relativ starken Schwankungen von 


2 Die ermessenen Verhältnisse (4/6) sind natürlich ab- 
hängig von der Form der Bogensäule und vom Abstand von 
der positiven Kraterfläche. Es wird versucht, die Anmessun- 
gen des Flammenkontinuums möglichst dicht vor der Krater- 
fläche vorzunehmen. Der Bogen wird so gebrannt, daß die 
Positivkohle keinen Krater, sondern im Gegenteil eine leicht 
vorgewölbte Stirnfläche ausbildet. 


II. Band 
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4/6 sind nicht bedenklich, weil die Korrektur nur 
stwa 10% von J ausmacht. Die Verteilung J, (A) 
behält also ihre oben angegebene Genauigkeit von 
otwa + 5 bis 8% bei. Die sich so ergebende Kurve 
zeigt die Abb.1. Durch das eingezeichnete Streu- 
gebiet geht die Energiekurve des Graphitbogens. Man 
ist also berechtigt anzunehmen, daß der Graphit- 
krater die gleiche Temperatur hat; die auch dem 
zischenden Homogenkohle-Hochstromkrater zukommt. 
Aus der Tatsache, daß die Graphitisotherme stets 
am unteren Rande des Streugebietes bleibt, läßt sich 
uf einen etwas höheren Emissionsfaktor schließen, 
der etwa 3 bis 5% über dem des Graphites liegt. Diese 
Tatsache läßt sich durch eine wegen des stärkeren 
Materialverlustes weitergehend aufgerauhte Ober- 
fläche zwanglos erklären. Tabelle 1 gibt den Werde- 
sang der Kurve in Abb. I wieder. Die erste Spalte 
enthält J, die zweite i, die dritte A/ö6. In der vierten 
Kolumne ist ?- A/ö aufgetragen und der Fehler von 
i- A/ö absolut angegeben. Die letzte Säule enthält 
schließlich J, und den Fehler von J, in absolutem Maß. 


Um die Tabelle übersichtlich zu halten, sind nicht 
alle Wellenlängenwerte eingetragen. Die angegebenen 
Energiewerte beziehen sich auf die Raumwinkel- 
sinheit. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren angegeben, das es erlaubt, 
die Störungen der Energieverteilung des Krater- 
kontinuums beim Homogen-Hochstrombogen durch 
das Flammenkontinuum auszuschalten. Dann ergibt 
sich eine Kratertemperatur, die näherungsweise der 
Temperatur des positiven Graphitkraters gleich ist, 
sich also bei etwa 4000°K hält. Ob aus dieser Tat- 
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sache bereits Schlüsse auf die Sublimationstempera- 
tur des Kohlenstoffes gezogen werden können, er- 
scheint wegen des von WEIZEL und FASSBENDER [7] 
sowie FINKELNBURG und SCHLUGE [8] beobachteten, 
schnell bewegten Mikrobrennflecks zweifelhaft. Photo- 
elektrische Farbtemperaturmessungen der Mikro- 
brennflecktemperatur sind im Gange, erlauben aber 
vorläufig nicht eine genügend große Genauigkeit. 
Ebenso kann eine photographische Temperaturbe- 
stimmung wegen der notwendigen kurzen Belichtungs- 
zeit vermutlich nicht vorgenommen werden. 

Der angegebene Streubereich läßt größere Tem- 
peraturfehler als + 40° als wahrscheinlich erscheinen. 
Das Emissionsvermögen des Hochstromkraters liegt 
wahrscheinlich etwas höher als beim Graphitkrater. 


Die Arbeit entstand im Physikalischen Institut der T.H. 
Braunschweig. Herrn Prof. Carıo danke ich für sein stetes, 
förderndes Interesse und die großzügige Bereitstellung der 
Institutsmittel. Ferner habe ich Herrn Prof. SUHRMANN für 
die Überlassung des Quarzmonochromators, Herrn Prof. 
HOFMANN für den Umformer und den Ringsdorff-Werken, 
sowie Herrn Dr. NEUKIRCHEN für die Kohlen zu danken. 
Alle Genannten haben durch ihre Hilfsbereitschaft die Durch- 
führung der Arbeit ermöglicht. 


Literatur. [1] STEInLe, H.: Z. angew. Mineral. 2, 28 
(1939). — [2] FınkeLnguRrg, W.: Hochstromkraftbögen. 
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Meßbereichänderungen an Quotientenmessern durch äußere Schaltmaßnahmen. 
Von JoAcHIM EULER, Braunschweig. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11.Oktober 1949.) 


In den letzten Jahren sind vielfach kleine Meß- 
Instrumente der ehemaligen Wehrmacht in die Labo- 
ratorien gelangt, die auch gut verwendet werden 
können. Lediglich die Quotientenmesser, meist vom 
Kreuzspultyp, werden häufig als unbrauchbar betrach- 
tet, weil die Änderung des Meßbereiches nicht ohne 
weiteres möglich ist. Man kann aber für viele Zwecke, 
z.B. als OHum-Meter, genügende Meßbereicherweite- 
rungen durch äußere Vor- oder Nebenwiderstände er- 
zielen. 


Wir haben (s. Abb. 1) eine Spannungsquelle U 
sowie einen Geber und ein Meßinstrument mit je 
2 Innenwiderständen r,, r,, R, und R,. Geber und 
Meßinstrument beeinflussen sich nur dann nicht, wenn 
R,> r, bzw. R,>r,, denn dann sind die Ströme J, 
und 7, ausschließlich durch den @eber bestimmt. Der 
Geber liefert dann ein variables Verhältnis zweier 
Ströme 


a (1) 


dem der Meßbereich des Instrumentes entsprechen 
auß. Im anderen Falle, wenn R,or, und R,w r, 
t, bestimmen Instrument und Geber das Verhältnis. 


+ 


Der dritte Fall, R < r schaltet jeden Einfluß des 
Gebers aus und kann außer Betracht bleiben. Es 
bestehen also 2 Möglichkeiten. Entweder bestimmt 
der Geber allein den Quotienten, dann muß das In- 
strument in seinem Meßbereich angepaßt werden, oder 


Abb. 1. Prinzipielle Schaltung zur Meßbereichänderung. 
P Parallelwiderstand; S Shunt; V Vorwiderstand. 


der Quotient wird in seinem Umfang durch den Innen- 
widerstand des Instrumentes beeinflußt und dem 
Meßbereich des Instrumentes angepaßt. Die letztere 
Möglichkeit bedeutet aber einen Eingriff in den 
Gebermechanismus und ist nicht immer möglich. 
Bezeichnen A, und A, die Grenzen des Meßberei- 
ches und B, und B, die Grenzen des Quotientenum- 
fanges des Gebers, so können sich die Grenzen durch 
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Faktoren unterscheiden, A, =t,' B, bzw. A,=c,' B,. 
Ist c, = c,, ist also der Faktor für die obere und untere 
Grenze oder allgemein für die ganze Skala gleich, so 


40 


30 
J 
% 
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Abb. 2. Änderung des Skalenverlaufs durch verschieden großen Shunt $. 


ist eine Angleichung durch einen Parallelwiderstand P 
zu einem der beiden Quotientenmesserzweige möglich. 


Man erhält die gewünschte Änderung, wenn =1+ > 


SS N Ar [8] 

SETS 500 20 0 50 %0 
Ss 

S S N Ar 8] 

ISIS NS 5000 3000 2000 1000 500 000 


Ar [O2] Q SS, 
050 20 50 700 20 SSR 
EIS N wm 50 2 05 1% 


800 300 


ist. c>1 läßt sich durch einen Parallelwiderstand 
zur anderen Quotientenmesserspule herbeiführen. 
Ist c, = c,, so muß bekanntlich ein Widerstand $ 
zwischen den beiden nicht verbundenen Spulenenden 
angebracht werden, den wir als Shunt $ bezeichnen 
wollen. Er läßt sich als Querwiderstand in einer 
WHEATSTONEschen Brücke auffassen, die aus den 
4 Innenwiderständen gebildet wird. Zwischen einem 
Verhältnisg am Instrument und dem zugehörigen 
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Verhältnis Q am Geber gilt dann 
1 gFart SRrtr)+Rır 
Rın +S(R-+r)+#er 


Rın+S(R+n)+reRı (2) | 
Rgrg + S(Rora)+ rı Rz ; | 


Diese Formel gilt allgemein, solange der Geber keine 
eigenen elektromotorischen Kräfte enthält. Nimmt 
man an, daß das Instrument auf den Geber nicht 
zurückwirken kann, daß also R,>r, und R,>r,, so 
erhält man 


lt 
s+{i+g)n 


ı=Q (8) 


Zur Ermittelung des notwendigen Shunts ist also 
außer der Kenntnis der gewünschten oberen und 
unteren Meßbereich- und Gebergrenzen die Kenntnis 
der 4 Innenwiderstände erforderlich, von denen im 
allgemeinen zwei mit Q verknüpft sind. 

Will man weitergehende Aussagen machen, so muß 
für den Geber ein bestimmter Mechanismus angenom- 
men werden. Beispielsweise kann man eine einfache 
Schaltung mit 2 Längswiderständen R,,, voraus- 
setzen. Dann wird man nicht mehr mit einem vor- 
gegebenen Stromverhältnisumfang zu rechnen haben, 


7259 
A=8309 
B=4259 
C=10009 


7y=75=25Q 
A=12569 
B=2460Q 
(=70009 


Ty=rg=25N 
A=8009 
B=5092 
0=00009 


77-259 
A=12659 
B=59 
l=7000% 


Ar 8 


Abb. 3a—e, a-d Beeinflussung des Skalenverlaufs durch äußere Schaltmaßnahmen; e ursprüngliche Skala. 


sondern mit bestimmten Widerstandswerten für die 
Endausschläge. Hier wird die Formel 


2 Rerg + S(R+r)+ Rıra (4) 
Rın + S(R+r)+HRarı 


für S bestimmend. 

Der Shunt wirkt um so stärker, je weiter Rırz 
von Ryr, entfernt ist. Im Falle Rır, = Ryr, wirkt eı 
gar nicht; diesen Punkt der Skala beeinflußt er nicht 


\us unserer Formel geht zunächst hervor, daß dieser 
%unkt für den oft vorkommenden Fall r, =r, dem 
Juötienten g =1 entspricht. Man kann aber durch 
\nbringen von Nebenwiderständen zu den Instru- 
nentenspulen diesen Punkt an jede Stelle der Skala 
ringen. Ebenso wirkt ein vor die Spule geschalteter 
orwiderstand V, als welcher auch ein abgegriffenes 
Stück von R, oder R, dienen kann. 

Alle derartigen Maßnahmen zur Änderung des 
Teßbereiches bewirken mit Ausnahme des einfachen 
Yor- oder Nebenwiderstandes nicht nur eine Verände- 
ung des Skalenumfanges, sondern auch eine Ver- 
‚nderung des Skalenverlaufes. Abb. 2 zeigt an einem 
ür Temperaturmessung gedachten Instrument er- 
jaltene Skalen bei verschiedenen Werten für $. Eine 
iennenswerte Wirkung tritt erst ein, wenn Sr, 
JZW. 7, geworden ist. Durch einen entsprechend be- 
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daß die Außenwiderstände keinen Einfluß auf die 
Erweiterung haben. Die Quotienten null und unend- 
lich sind nur durch Hilfsstromkreise auf die Skala zu 
bringen, was im Prinzip auf eine der Schaltungen der 
Abb. 3 führt. Verschiebungen des Quotientenberei- 
ches um einheitliche Faktoren für die ganze Skala 
können durch Parallelwiderstände erhalten werden. 

Eine Vergrößerung der Empfindlichkeit ist für den 
Quotientenbereich nicht möglich. Für den Wider- 
standsbereich ist eine Verkleinerung durch die von 
H. Grüss [1] angegebene Brückenschaltung möglich, 
sofern alle 4 Spulenenden unabhängig herausgeführt 
sind. Die drei festen Brückenwiderstände R,,»,c 
lassen sich ebenfalls aus der Brückentheorie bestim- 
men, wobei man auf Gleichungen von folgendem Typ 
geführt wird 


nessenen Vorwiderstand V kann man den Wert R, =0 
‚uf eine vorgegebene Stelle der Skala bringen. Wird 
rerlangt, durch äußere Schaltmaßnahmen auch den 
Wert R, = oo auf die Skala zu bekommen, so muß 
nan zu Schaltungen greifen, wie sie Abb. 3 zeigt, die 
ılle einen anderen Skalenverlauf geben. 

Man kann also im Gegensatz zu den kommerziellen 
Anordnungen mit Hilfsspulen usw. durch rein äußere 
Schaltmaßnahmen, ohne einen Eingriff in das Instru- 
nent, den Skalenumfang und Verlauf weitgehend be- 
influssen, soweit es sich um die Messung von Wider- 
tänden oder auf Widerstände zurückgeführter Größen 
jandelt. Dabei sind die Werte null und unendlich 
rreichbar. Selbstverständlich kann man an ein 
[Instrument mehrere derartige Widerstandskombina- 
ionen anschließen und so mehrere Meßbereiche er- 
alten. Sollen sich die Skalen nur um Faktoren unter- 
scheiden, so müssen alle Widerstände einer Kombina- 
ion entsprechend verändert werden, wobei auch die 
Innenwiderstände durch Vorwiderstände verändert 
werden müssen. Um Überlastungen des Instrumentes 
beim niedrigsten Bereich zu vermeiden wird man 
zweckmäßig die Betriebsspannungen für die einzelnen 
Bereiche unterschiedlich zu wählen haben. 

Dagegen ist es nicht möglich, den Quotientenmeß- 
bereich des Instrumentes in der Weise zu erweitern, 


= TRSF RT RoRa tn RT Reken ER) ) 


In einigen Fällen ist es möglich, einen der Brücken- 
widerstände als Vorwiderstand V zu benutzen. 

Weiter kann man die Empfindlichkeit durch die 
Verwendung eines längeren Zeigers oder eines Licht- 
zeigers erhöhen. Da in Kreuzspulinstrumenten meist 
beträchtliche Richtkräfte verwendet werden, ist das 
Anbringen eines längeren Zeigers und eines Gegen- 
gewichtes oder eines Galvanometerspiegels durchaus 
möglich. 


Zusammenfassung. 


Durch äußere Schaltmaßnahmen kann man den 
Meßbereich für Temperaturmessungen gedachter 
Kreuzspulohmmeter in weitem Maße beeinflussen. Es 
ist möglich, die Widerstandswerte null und unendlich 
auf die Skala zu bringen und einen günstigen Skalen- 
verlauf herbeizuführen. Dagegen kann man den Ein- 
fluß der Außenwiderstände auf die Erweiterung des 
Quotientenmeßbereiches nicht ausschalten. 


Literatur. [1] Grüss, H.: Wiss. Veröff. Siemens-Werk 10, 
137 (1931). 
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Theoretische und experimentelle Untersuchungen der Schwingungen 
und des Strahlungswiderstandes eines Ultraschallquarzes. 
Von 


GÜNTER BoLZ. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Universität, Berlin.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Juli 1949.) 


I. Einleitung. 
1. Ziel der Arbeit. 


Für den Bau eines Ultraschallsenders mit einem 
Quarz als elektroakustischem Eriergiewandler ist es 
zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades sehr wichtig, 
den Strahlungswiderstand zu kennen, den der Quarz 
darstellt. Dieser läßt sich aus der abgestrahlten 
istung definieren. Wırd an einen Quarz eine hoch- 
equente Wechselspannung U; angelegt, so wird an 
ım die Leistung U;r/R, verbraucht. R, stellt dann 


den Strahlungswiderstand dar, sofern keine anderen 
Leistungsverluste auftreten. Bisher lag in der Lite- 
ratur nur eine theoretische Arbeit von BIQuArD [1] 
vor, der eine Formel für den Strahlungswiderstand 
angibt. Quantitative experimentelle Messungen sind 
dagegen noch nicht bekannt. Es wurde bisher all- 
gemein die Auffassung vertreten, daß die Quarze den 
Schall meist sehr unregelmäßig abstrahlen würden, so 
daß mit einem zuverlässigen Wert des Strahlungs- 
widerstandes gar nicht gerechnet werden könnte. Als 
Deutung wurden Inhomogenitäten des Quarzkristalls 
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angegeben [2]. Auf Grund einer Reihe von experimen- 
tellen Messungen konnte der Verfasser jedoch er- 
kennen, daß der Strahlungswiderstand abgesehen von 
sehr geringen Streuungen tatsächlich einen gesetz- 
mäßigen Zusammenhang mit den Dimensionen des 
Quarzes und den physikalischen Eigenschaften des 
Mediums zeigt, in das der Schall abgestrahlt wird. 
Da sich in der Arbeit von BiQuArD zum Teil unvoll- 
ständige Ansätze herausstellten, ist hier versucht 
worden, eine einwandfreie theoretische Deutung der 
experimentellen Ergebnisse zu finden. In vorliegender 
Arbeit werden die Differentialgleichungen eines in 
einer Flüssigkeit schwingenden Quarzes als räumliches 
Problem abgeleitet und daraus die Lösung unter An- 
nahme ebener Schwingungen bestimmt. Strahlungs- 
widerstand, Resonanzüberhöhung, Dämpfungsdekre- 
mentund die elektrischen 
Ersatzschaltgrößen für 
den Quarz in Resonanz- 
nähe werden abgeleitet. 
Ferner wird nachgewie- 
sen, daß die Annahme 
ebener Schwingungen nur 
eine Näherungslösung 
sein kann. 

Die experimentellen 
Messungen wurden durch 
elektrische Bestimmung 
des Strahlungswiderstan- 
des mit einem Leitwert- 
messer durchgeführt. Als 
Ergebnis stellte sich heraus, daß der Mittelwert der 
Meßergebnisse tatsächlich mit der theoretisch berech- 
neten Formel übereinstimmt. Die Meßwerte weichen im 
allgemeinen nicht mehr als 10% vom Mittelwert ab. 
Die Abweichungen beruhen jedoch nicht auf Meß- 
ungenauigkeiten oder Unregelmäßigkeiten einzelner 
Quarze, sondern hängen mit der Form des Quarzes 
zusammen. Eine Klärung dieser Ursache konnte nicht 
gegeben werden, da zu wenig Quarze zur Verfügung 
standen. Für die elektrischen Ersatzschaltgrößen des 
Quarzes in Resonanznähe ergeben sich gegenüber den 
bisher allgemein anerkannten Werten neue Formeln. 
Die hier angegebenen Werte für die Induktivität und 
die Kapazität im Ersatzschaltbild gelten selbstver- 
ständlich auch für einen in Luft oder im Vakuum 
schwingenden Quarz. 


Abb.1. 


Orientierung des 
Koordinatensystems in Quarz. 


2. Übersicht über die bisher bekannten Arbeiten. 


Die erste große theoretische Arbeit über Ultra- 
schallquarze stammt von BIQuUARD [1]. Er geht zur 
Aufstellung von Schwingungsgleichung ‘und Strah- 
lungswiderstand von thermodynamischen Prinzipien 
aus. Danach berechnet er die Variation der Energien, 
allerdings setzt er von vornherein eine ebene Bewegung 
voraus. Er kommt dabei zu einer ungenauen Formel 
für die Schallgeschwindigkeit im Quarz c =y l/s,, 0, 
die5% kleiner als der richtige Wert Ve ‚/oist [s.Gl.(17)]. 
Hierbei bedeutet o Dichte, s,, Elastizitätsmodul, 
C, Elastizitätskonstante. Die Ursache für das ab- 
weichende Ergebnis liegt darin, daß BıquArD die 
Eigenschaften des Quarzes als Kristall nicht berück- 
sichtigt. Für den isotropen Körper gilt ohne weiteres 
6%, = 1/s},, bei einem Kristall aber nicht mehr. Bei 
der Berechnung von Schwingungsamplitude und 
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Resonanzüberhöhung kommt er zu abweichenden 
Werten gegenüber der hier folgenden Berechnung, 
während die Formel für den Strahlungswiderskäiuiig 
die gleiche ist. 

Joos [3] versucht die Schwingungen des Quarzes 
durch die Schwingungen von 2 Massenpunkten mit 
halber Quarzmasse zu veranschaulichen, die mit einer 
solchen Federkraft an ihre Ruhelagen — nämlich an 
die Quarzoberflächen — gebunden sind, daß dieselbe 
Eigenfrequenz wie beim Quarz herauskommt. Dieser 
Ansatz ist jedoch nur in unmittelbarer Resonanznähe 
möglich. Außerdem ergibt sich überraschenderweise 
bei der genauen Durchrechnung, daß die beiden 
Massenpunkte nur je ein Viertel der Quarzmasse haben 
dürfen (s. S. 124). 

Als Neuestes liegt eine Arbeit von HÜTER [4] vor: 
„Über die Fortleitung von Ultraschallwellen in festen 
Stäben“. Hier werden zum erstenmal Fragen der 
Anpassung und Ankopplung behandelt, die jedoch bei 
festen Körpern wesentlich ungünstiger sind als bei 
Flüssigkeiten. HÜrTER benutzt eine Formel für den 
Strahlungswiderstand nach einer Arbeit von v. SAN- 
DEN, die demnächst erscheinen soll. Diev. SANDENsche 
Formel stimmt mit derjenigen der vorliegenden Arbeit 
nicht überein (s. S. 124). 


II. Theoretischer Teil. 
1. Mathematische Problemstellung. 


Es sind die Bewegungsgleichungen eines in einer 
Flüssigkeit schwingenden Ultraschallquarzes abzu- 
leiten. Die schwingungserzeugende Kraft soll durch 
eine elektrische Wechselspannung hervorgerufen wer- 
den, die an die metallisierte Oberfläche der Quarz- 
platte angelegt wird. Als Ausgangspunkt für die 
Berechnung läßt sich das Hamitroxsche Prinzip an- 
wenden. Es ist dazu nötig, d’e k'netische Energie, die 
Potentiale und die virtuelle Arbeit der Kräfte zu 
berechnen, die am Quarz angreifen. Im vorliegenden 
Fall wirken 3 Kräfte am Quarz, nämlich die inneren 
Spannungen, die elektrischen Kräfte im Innern des 
Quarzes und der Flüssigkeitsdruck an der Oberfläche. 
Dabei haben die elektrischen Kräfte ein elektrisches 
Potential U;jektr , die Spannungen ein elastisches Poten- 
tial Oyast- DBezeichnet man mit 7 die kinetische 
Energie, mit Ö Arıüss die virtuelle Arbeit des Flüssig- 
keitsdrucks, so lautet das HamıLTonsche Prinzip: 


— Usjast — Uslektr) + ÖArtns]dt=0. (1) 


Es soll nun ein Ultraschallquarz im üblichen X-Schnitt 
berechnet werden, d.h. die Flächennormale soll mit 
der piezoelektrischen x-Achse des Quarzkristalls 
zusammenfallen, die z-Achse soll die optische Achse 
darstellen. Dann empfiehlt sich die Festlegung des 
Koordinatensystems in Abb. 1. 

Es seien dabei u, v, w die Verrückungskomponenten 
eines Volumenelementes entsprechend den Richtungen 
der Koordinatenachsen. In dieser Lage entspricht das 
Koordinatensystem dem Hauptachsensystem des 
Quarzkristalls, und die Tensorgleichungen zwischen 
Spannung, Deformation, Feldstärke und Polarisation 
werden sehr einfach. 


h, 
Ai [67T 


2. Untersuchungen über die Berechtigung des Ansatzes. 


Es muß nun geprüft werden, ob der Ansatz für 
das Hamıttossche Prinzip wirklich alle wesentlichen 


L 

(räfte richtig erfaßt. Folgende Einflüsse werden nicht 
erücksichtigt: 

a) Thermische Dämpfung, 

b) innere Reibung, 

c) elektrostriktiver Effekt. 


a) Es handelt sich bei Ultraschallvorgängen wegen 
er hohen Frequenzen durchweg um adiabatische 
'orgänge, so daß Energieverluste durch Wärme- 
situng sicher vernachlässigt werden können. 

b) Die Dämpfung durch innere Reibung ist nach 
ingaben von BERGMANN [5] um den Faktor 10° 
leiner als. die Dämpfung durch die Flüssigkeit, so 
aß dieser Einfluß ebenfalls bedeutungslos ist. Will 
nan dagegen die Quarzschwingungen in Gasen be- 
echnen, so darf die innere Reibung nicht mehr ver- 
\achlässigt werden. 

ce) Durch die Deformation des Quarzes bei der 
schwingung wird die Dicke und dadurch die Feld- 
tärke geändert. Diese Dickenänderung beträgt bei 
schwingungen in Flüssigkeit bei einer Spannung von 
twa 750 V z.B. nur 10°®cm. Die dadurch hervor- 
erufene Änderung der Feldstärke braucht also sicher 
üicht berücksichtigt zu werden. 


Wichtig ist noch die Frage, ob die Flüssigkeit die 
schwingungen des Quarzes an seiner Oberfläche 
virklich ganz mitmacht, ob also an der Quarzober- 
läche die Schwingungsamplituden von Quarz und 
"üssigkeit übereinstimmen. BECKER [6] hat hierüber 
ingehende Untersuchungen angestellt mit dem Er- 
'ebnis, daß dies tatsächlich zutrifft. Er hat seine 
Yersuche bis zu einem Flüssigkeitsdruck von 0,3 Atm 
ingestellt. Erst bei sehr viel höheren Drucken tritt 
in Zerreißen der Flüssigkeit auf, was man Kavitation 
ıiennt. Dann entstehen in der Flüssigkeit infolge der 
ıohen Druckschwankungen Hohlräume. Abgesehen 
ron diesem Fall ist der Quarz tatsächlich ein praktisch 
00%iger elektroakustischer Energiewandler. 

Der gemachte Ansatz muß daher für Flüssigkeiten 
rolle Gültigkeit haben. Auch über die Form der 
3erandung des Quarzes ist nichts vorausgesetzt. Die 
Zinschränkung, daß die Berechnung für Platten 
lurchgeführt werden soll, ist nur notwendig, damit 
nan einerseits mit einem praktisch ebenen elektrischen 
Feld rechnen kann, andrerseits eine hinreichend ebene 
Schallabstrahlung erzielt. Um bei der Berechnung 
les Problems einfache Randbedingungen zu bekommen, 
oll die Quarzplatte eine rechteckige Form parallel zu 
len Koordinatenachsen haben. 


3. Die Eigenschaften des Quarzkristalls. 


Für die Berechnung ist es erforderlich, die Tensor- 
jleichungen zwischen Spannung, Deformation, Feld- 
tärke und Polarisation aufzustellen. Die Spannungen, 
lie normal auf die Oberfläche eines rechtwinkligen 
Volumenelementes wirken, bezeichnet man mit X,, 
Y,,Z, entsprechend den Achsenrichtungen, die tan- 
sentiellen Spannungen X, , X,, Y,. Die entsprechenden 
BE srmiationen lauten: &,45 Eyyj» &z> Exy> Exzı Eyz- 
Als Definition dieser Größen gilt der Zusammenhang 
mit den Verrückungen u, v, w: 

ou Fear ow ov ow 


= — = En —,... 
eg: ve Toy’ 


Über den Zusammenhang zwischen Spannung, De- 


mation, Feldstärke und Polarisation sei auf das 
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Buch von A. ScHEIBE, Piezoelektrizität des Quarzes, 
Leipzig 1938, verwiesen. Diese Beziehungen sollen 
auf das vorliegende Problem angewendet werden. Das 
elektrische Feld bildet sich wie beim Plattenkonden- 
sator zwischen den metallisierten Oberflächen des 
Quarzes aus, es hat also nur eine x-Komponente, ab- 
gesehen von kleinen Abweichungen an den Rändern 
der Platte. Bezeichnet man die Feldstärke mit E, so 
treten folgende Deformationen auf: 


De ey = hu &y, = dub | 
&2 = Eye = &ıs 0 (2) 
(di, dı a = piezoelektrische Moduln) | 


An der Oberfläche treten infolge des Flüssigkeits- 
drucks p folgende Deformationen auf: (Deformation 
an der Oberfläche durch Querstrich gekennzeichnet.) 
Egg — S1ıP Ey =82P E,=$3P Dr —=$]1,P 
Ery =E£.,=0 (3) 
($1 1-51, = Elastizitätsmodu'n). 

Die Spannungen, die am Quarz auftreten, lauten, da 
&xy = Erz überall null ist, 

N — (11 &xx + Cj2 &Eyy =j5 Cj3 &z TE Ca &yz 

Y,= 2822 + C11&yy t C13 &z2 — 1a Eye 

Z, = G3&2u°} Gseyy + 033 &z | (4) 
+ 64a Eyz 


(C11 --»C44 = Elastizitätskonstanten). 


Y, = G4&r2 — Ca &yy 


Für die Polarisation folgt: 


PR= &ı 822 11 &yy + Pia yz a (5) 
)) 


(&11. &ı = piezoelektrische Konstanten 


4. Anwendung des Hamiutonschen Prinzips. 

Es müssen nun die Glieder, die unter dem Zeit- 
integral des Hamıvronschen Prinzips stehen, berech- 
net werden. 

Die kinetische Energie T' eines Körpers lautet be- 
kanntlich: 


Klee 
Hierbei bedeutet o die Dichte des Quarzes, öu/öt, 


övjöt, &wjöt die Komponenten der Geschwindigkeit 
eines Teilchens. 


Die virtuelle Arbeit der inneren Kräfte bzw. die 
Variation des elastischen Potentials ist unter Berück- 
sichtigung von 5, =&2=0 [7]: 

) Usast ar 64; 
ENT OE,, r Fyleyyi, Z,68,,+ Yd8yz] AV. 
Die Variation des elektrischen Potentials ist [8]: 
ÖUrgektr = — dA elektr "7 &ö P 1 
(& = elektrische Feldstärke; ® — Polarisation). 


Die exakte Durchrechnung zeigt, daß die Feldstärke 
im Quarz bei einem hochfrequenten Wechselfeld auch 


+ Becumann [12] setzt in seiner Arbeit über den Schwin- 
gungen eines durch innere Reibung gedämpften Quarzes die 
Variation des elektrischen Potentials gleich SE®B statt EöR. 
Er erhält deshalb eine um den Faktor 2 zu große Korrektur 
der Resonanzfrequenz. 
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räumlich veränderlich ist, d.h. es treten räumliche 
Ladungen im Quarz auf. Dadurch wird die Schall- 
geschwindigkeit und auch die Resonanzfrequenz 
beeinflußt, jedoch ist dieser Einfluß kleiner als 1% 
und soll daher vernachlässigt werden. Bei dünnen 
Quarzplatten findet man wie beim Plattenkonden- 
sator für die Feldstärke, wenn zwischen den Ober- 
flächen dıe ES RR V herrscht, 
B=,. 

An den beiden Oberflächen der Platte mit der x-Nor- 
malen soll der Druck der Flüssigkeit p angreifen. 
Dann ist die virtuelle Arbeit der Flüssigkeit, da der 
Druck der Verschiebung entgegengerichtet ist, 


ö Ans = — $ (p On) AF. 


Der Flüssigkeitsdruck ist je nach der Art der sich 
ausbildenden Schallwelle in der Flüssigkeit verschie- 
den. Es ist zu unterscheiden, ob es sich um eine fort- 
schreitende oder um eine stehende Welle handelt. 
Hier soll der Fall einer fortschreitenden Welle unter- 
sucht werden. Die Flüssigkeit sei unendlich aus- 
gedehnt. Es muß nun p als Funktion der Verschie- 
bung u ausgedrückt werden. 
Für eine ebene Welle gilt die Beziehung 


+ 0u (06 = Dichte der Flüssigkeit, | 6 
P = 0060 3 co = Schallgeschw. der Flüssigkeit). | 0 
Bei genügend großen Quarzplatten kann man in 
erster Näherung tatsächlich mit einer ebenen Schall- 
abstrahlung rechnen. LORD RAYLEIGH [9] hat bereits 
die abgestrahlte Schalleistung einer kolbenförmig 
schwingenden, kreisförmigen Membran exakt be- 
rechnet, und dabei einen Korrekturfaktor gegenüber 
einer ebenen Schallabstrahlung von 


ı _ Jı2=.D/2) 

gefunden. Hierbei bedeutet D Durchmesser der 
Membran, A Schallwellenlänge, J, BEsSEL-Funktion. 
Da der Quarz in erster Näherung ebenfalls kolben- 
förmig schwingt (d.h. die Oberfläche des Quarzes 
bleibt bei der Schwingung stets eben und parallel zur 
Ruhelage), kann man die Korrektur auch auf den 
Quarz anwenden. Für D/A = 10 ergibt sich dabei 
gegenüber dem ebenen Fall eine Abweichung von 
weniger als 0,3%. STENZzEL [10] berechnet auch 
kolbenförmig schwingende rechteckige Membranen, 
die Korrektur gegenüber der ebenen Schallabstrahlung 
kann auch in diesem Fall genau so wie bei der kreis- 
förmigen Membran bei dünnen Platten vernach- 
lässigt werden. Für Platten mit einem Verhältnis 
D/A = 10 ist die Anwendung der Gl. (6) also berechtigt. 


5. Ableitung der Differentialgleichungen und 
Randbedingungen aus dem Hamıtronschen Prinzip. 


Setzt man nun die berechneten Ausdrücke für die 
kinetische Energie, die Potentiale und die virtuelle 
Arbeit in das Hamıwronsche Prinzip ein, so lautet 


f fans ICE: -(&) ee 


IK de N, det Z,deutH, det (6) 
+ BöP} av {pöu)ar|dı=0. 


\ 


Zeitschrift füı 
angewandte Phy 


Dabei ist 


RE, FI 08 ODE 


= [9 %+ 3%, + 9: W% + 0%, + w,)1lou, 
+ [924,4 61%, + 3 W,— 44%, + w,)] Öv, # 
+ [934,4 630, + 035 w,] dw, + 


+ [Ca u — Gy, ++ w,)] öw, + w,) 


EöP—= { er — ed hal + w,)] 


Foamar-[[f 


Durch ne Integration können diese Ausdrücke 
so umgeformt werden, daß an Stelle der Variation 
der Deformationsgrößen nur noch die Variationen 
öu, dv, öw vorkommen. Faßt man die Ausdrücke 
mit Öu, öv, öw jeweils für sich zusammen, so folgen 
daraus, da öu, öv, öw=0, drei simultane partielle 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung und die 
Randbedingungen. Sie vereinfachen sich unter Be- 
nutzung der Beziehung e,, = &,; = 0, bzw. 


(pöu)dV. 


uUy,=—%, U,=—W, (7) 


zu: 
— OU + 91 Ugz — 13 Uyy a3: 2a Uuyz 0), (8) 
bog use), me ERTTRT  B (9) 
— Ga WE + Wyy) tr (Cat C13) Wyz Eu j 
—OWE— 913, Wgn tr Ca Wyy tr O3 Wez | 
— Ca az + %yy) + (Ca + 613) %y: = 0. j 


Dazu lauten die Randbedingungen: 


h d. 

für 2 = + 6% 

[61 %24+ 62%, + 013% 4+ 64%; + w)—&ı8+ pl.a an) 
=0= 3X, 

für y-+ 2 ; 

le 24, + &11%, + 63 W; 1 FW) He E], o| (12) 
=0<YH, in 

[Hau — 10, +0, + Ww,)— SE], N (13) 

für = + = 

[654,4 01304 4 3 W,], a =0eyYZzr 


[64% — 10% +6 +w)—&4E) «=0=YY,. (15) 
Diese Gleichungen besagen nichts anderes, als daß die 
Kräfte an den Oberflächen, aufgeteilt nach ihren 
Wirkungsrichtungen, im Gleichgewicht stehen müssen. 
Gl. (11) ist, wie zu erwarten, unter Berücksichtigung 
von Gl. (2) und (3) identisch mit der Form 


u,=d,E—8,P. 


Nun ist zu beachten, daß der Flüssigkeitsdruck normal 
auf die Plattenoberfläche wirkt, infolgedessen ist für 


do R ne 
Mrz ein Vorzeichenwechsel für p vorzunehmen: 


[u.—dı&+ 511090 Co] 


RT 
—dı E— 51906 W] a ai 
TEN Peg 


I 6. Die ebene Schwingung. 

a) Ebene Näherungslösung der Differentialgleichung. 
ine exakte Lösung für die drei simultanen partiellen 
ifferentialgleichungen zweiter Ordnung zu finden, 
t sehr kompliziert. Dies soll einer späteren Unter- 
ıchung vorbehalten bleiben. Zunächst sind auch nur 
Jickenschwingungen des Quarzes von Interesse, und 
lücklicherweise ist die diesbezügliche Differential- 
leichung für u nicht mit den beiden andern gekoppelt. 
)ividiert man diese Gleichung durch c,,, so folgt: 


[e 6 2c 
12 cı3 U,, 14 


U 
Y 
rt Cı Cı 


Q en 
— U — Urs 


yz° 
11 


n erster Näherung kann man wegen der Kleinheit 
er Glieder 
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Die Amplitude A an der Quarzoberfläche wird mit 
den Abkürzungen 


eT =m, — 09m =m', ee — 0,9): 
0000 811 €11 000 \S11C11 
N m’dıı Po (22) 
Fl VEN ETF 
hr mon = 
TT oo \ er (m ctg 2wo, 


Diese Funktion ist in Abb. 2 für m’= 9 (H,O oder 
CC1,) dargestellt. 
Die Resonanzamplitude ist dementsprechend: 


FRE m’ dy, Vo 
a 2n-+1)r 
Das Verhältnis zwischen Resonanzamplitude und 


statischer Amplitude, die Resonanzüberhöhung, ist: 


(23) 


’ ” 
2m 2851611000 


(n+1)nzoc' er 


ren en+D)n 


a2 _0085 20,168 = 0,197 
581 41 a1 
iese vernachlässigen und kommt zu der bekannten 
benen Wellengleichung: 6 
C 
en C Ups | Il 


E an A, 
/ 1L — g— Schallgeschwindigkeit im Quanz. | 
0 N 
0 
is soll sich hier um eine erzwungene harmo- 
ische Schwingung handeln. Daher kann fol- 
ender Lösungsansatz gemacht werden: 


u—uyei(®t-PM(sinkx+ Beoska). (18) 


jetzt man dies in die Differentialgleichung ein, so folgt 


{02} 
k=—; 


C 


(19) 


Jie Konstanten u,, B bestimmen sich aus den Rand- 
: ee d 
jedingungen für = + ca 
In erster Näherung führt der Quarz also eine ebene 
Schwingung aus, d.h. er schwingt kolbenförmig. Der 
xperimentelle Teil der Arbeit wird zeigen, daß dies 
ür dünne Platten in brauchbarer Näherung auch 
virklich der Fall ist. 


b) Zweiseitige Schallabstrahlung. Setzt man die 
Lösung der Differentialgleichung (18) in (16) ein, so 
at man 2 Gleichungen zur Bestimmung von a, und B: 


ig e=ir|kcosk 5 — Bksink 5 + 


+ 28110 00 (sin k, + Beosk >) = a 
1. ein |keosk, + Bksink, wi 
5 % l d BR 
+9,90 %o|sink, -- B cosk,)| = u j 


Die Subtraktion beider Gleichungen ergibt sofort 
B=0, die Lösung lautet dann 


Be sin ”- x 
U = = rs = eh 
‚aa.  od\ 
\ [2 Fr cos 2) 2 (su P9 Co sin s) 
A 
Resonanz tritt ein für 
c 


(o, = Kreisfrequenz der Grundwelle). 


% TE; a 
Fi 


Abb.2. Schwingungsamplitude als Funktion der Frequenz f. 


Dies ist bis auf den Faktor s,, c,, dasselbe Ergebnis, 
das BIQUARD erhalten hat. 


c) Einseitige Schallabstrahlung. An der Oberfläche 
=— & befinde sich keine Flüssigkeit, sondern Luft, 


was gleichbedeutend mit Vakuum ist. Dann lauten 
die Randbedingungen: 


dıı 
[&; + $11 00 & u, EA Er 

d., I) 
[wl & 5: 7 


Mit diesen Gleichungen werden wieder die Konstanten 
der Lösung der Differentialgleichung (18) bestimmt, 
man findet als Lösung für die Schwingungsamplitude 
an der Quarzoberfläche: 


2 
0) 0) 
gi= 2m .ciE — 
®o 200, 


Bei einseitiger Schallabstrahlung wird die Resonanz- 
amplitude doppelt so groß wie bei zweiseitiger Schall- 
abstrahlung, dafür wird aber die Breite der Resonanz- 
kurve nur halb so groß. Im Resonanzfall beträgt die 
Amplitude an der Quarzoberfläche: 
2m’ dıı Vo 

As= nm 

d) Der Strahlungswiderstand. Zur Berechnung des 
Strahlungswiderstandes muß die abgestrahlte Leistung 
bestimmt werden. Bei einer ebenen Schallwelle be- 
trägt die abgestrahlte Gesamtleistung bei einer 


Fläche # [11]: 


(26) 


L=}0,0@?A®F. 


Hierbei ist o, Dichte, c, Schallgeschwindigkeit der 
Flüssigkeit. Setzt man nun für A die Resonanz- 
amplitude ein und für die Resonanzfrequenz Gl. (21), 


so findet man für die Leistung bei zweiseitiger Schall- 
abstrahlung 

Ale Ver 
S1100 60? 


a (27) 


Für einseitige Schallabstrahlung ergibt sich der dop- 
pelte Wert. Von der elektrischen Seite wird die 
Leistung aufgebracht: 


L=V2R,: 


Daraus folgt der Strahlungswiderstand für zwei- 
seitige Schallabstrahlung: 


Er slı 0% d? 9 
Szweis  2d2,F (28) 
für einseitige Schallabstrahlung: 
RT. 
Resins u: 4d?, F &; (29) 


Diese Werte gelten auch für jede Oberwelle. 
v. SANDEN berechnet den Strahlungswiderstand 
für diesen Fall zu 
00% ad? 
4e,F 


Diesen Wert erhält man, wenn man die Randbedin- 
gungen an Stelle (11) folgendermaßen ansetzt: 


[41% —e, + ar 2, = VD. 


Dabei werden alle Deformationen außer u, vernach- 
lässigt, was jedoch keineswegs statthaft ist. Auch 
BECHMANN [12] kommt zu dieser Randbedingung und 
daher nicht zum richtigen Ergebnis. Bei dieser Lösung 
kann man die Schwingungsgleichung nicht auf den 
statischen Fall zurückführen, was unbedingt sein 
müßte. Die Werte für den Strahlungswiderstand sind 
in cgs-Einheiten angegeben. Man erhält ihn in Q 
durch Multiplikation mit 9- 104, Rechnet man den 
Strahlungswiderstand für eihseitige Schallabstrahlung 
auf die Resonanzfrequenz f, um, so folgt: 


851, —12,95:10 2° (em/dyn), 
dı,= 6,94-10°8 (g”®cm?sec), 
ce= 5,7 :10° (emsec’t). 


r 92 1041 
PRO FER jr 
# 16 a, ‚Er £ 


Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhält man: 


6,4 - 1012 0969 
Reeins 3 RA «F [2] | 


(30) 

(00; Co, #, fo in cegs-Einheiten). | 
Nach der Formel von v. SANDEN ergibt sich ein 26% 
größerer Wert. 


e) Das Dämpfungsdekrement. Das Dämpfungs- 
dekrement läßt sich aus der freien Schwingung be- 
stimmen. Benutzt man den Lösungsansatz (18), so 
wird ® komplex. Es ist daher praktisch, von vorn- 
herein anzunehmen: 


u—uetieetankaı (31) 


Damit findet man aus der Differentialgleichung und 
der Randbedingung (16), bei der für den Fall der 
freien Schwingung E = 0 ist, die Beziehung zwischen 
den Konstanten. Es Be 


P=— oT. 
m - Ra 
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Wie zu erwarten, ergibt sich dieselbe Eigenfrequenz 
wie bei der erzwungenen Schwingung. Das Dämpfungs 
dekrement ® ist $- T, T = Schwingungsdauer: 


rg 2 __ #811 611 00% 
m’ 06 


f) Ersatz der partiellen Differentialgleichung des 
Quarzes durch die Differentialgleichung des schwingen: 
den Massenpunktes. Zur Berechnung der elektrischen 
Ersatzgrößen des Quarzes wird in der Literatur häufig 
die Differentialgleichung des schwingenden Massen. 
punktes für den Quarz herangezogen [13]. Ein 
Massenpunkt kann aber niemals Resonanzerscheinun 
gen bei Oberwellen zeigen. Dieser Ansatz ist nur in 
Resonanznähe zulässig. Die Differentialgleichung 
eines schwingenden Massenpunktes lautet: 


mi" +ßx+kx=K,coswt 


mit der Lösung für die erzwungene Schwingung: 
= Dämpfungskonstante, F 

end Ko cos (we —_) m — Masse, + 
/ı+ Bm ee, ©, = Eigenfrequenz, (33) 

op I + f ] K,= erregende Kraft, 

2 


Af= Halbwertsbreite. 


Auf diese Form läßt sich die Lösung der bartieiidi 
Differentialgleichung (22) bringen, wenn man setzt: 


ct 72 7 
3 By — 
8 Dun? 09 


Dann ist: 


em “ "-Fcecs (ot —p) 


AF\2 
“1 Fıı wor] = e° . 


+ 811€ 09 co f 


Die Elongation x des Massenpunktes ist hier gleich- 
bedeutend mit A (+ 5) oder A ( — 5) der Quarz ist 


also zu ersetzen durch 2 Massen an den Stellen + 5 
d ’ 
und. 4 


e4 


CK F/d hat die Dimension einer Kraft, ein Ver- 
gleich mit (33) ergibt: 


e Mm oc 
dam 7 = HHFrnmF re 
dıı P #511 611 90% 


Daraus errechnet sich die Masse: 


na odF. 
Lad, A id 


Das überraschende Ergebnis ist, daß die Massenpunkte 
der Ersatzdarstellung mit den Ruhelagen en nicht 


die Hälfte, sondern nur ein Viertel der Quarzmasse 
haben dürfen. Die Dämpfungskonstante entspricht 
dem Schallwiderstand der Flüssigkeit o,c, mal der 
Fläche. Die ganzen Überlegungen gelten aber nur für 
Resonanznähe. 


g) Die elektrischen Ersatzgrößen des Quarzes im 
Resonanznähe. Als elektrisches Ersatzschaltbild des 
Quarzes läßt sich ein Serienkreis mit einer Kapazität 
parallel dazu annehmen. Die Kapazıtät wird durch 
die Elektroden hervorgerufen. Die Lösung der Differen- 
tialgleichung eines Serienkreises 

Lit Ri 4 i-hocoswt 


. 
- 
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utet für Resonanznähe: 


Ph Mes (wt —p) 


alır (2 Ar 
a 
ie Lösung der‘ Quarzschwingung lautet in ähnlicher 
orm! 


eh di, Po eos (wt — pP), 
De IT 
alı+(@ m) 


a der Widerstand R gleich dem Strahlungswider- 
and R, sein muß, folgt sofort: 


3110 d? 


LE _ am ,_ 810 


ee ne ER, 


(en + 1)n?d’ 


ie Formeln gelten bis auf den Wert von R auch noch 
ir einen in Luft schwingenden Quarz. R wird in 
iesem Fall etwas größer sein, weil sich hier bereits 
ie innere Reibung und Dämpfung durch die Quarz- 
alterung bemerkbar macht. Die berechneten Werte 
ir L und © weichen von denen von BECHMANN [12] 
was ab. Der Unterschied beruht hier ebenso wie 
ei den anderen Ergebnissen dieser Arbeit auf dem 
reidimensionalen Ansatz der Berechnung, die Lösung 
t daher genauer. 


. Nachweis der nicht ebenen Schwingung des Quarzes. 


Die ebene Lösung (18) erfüllt ohne Zweifel die 
ifferentialgleichung (8). Wegen der Gl. (7) müssen 
ann die Verrückungen v und w unabhängig von & 
in. Dies ist jedoch ein Widerspruch zu den übrigen 
‚andbedingungen, Gl. (14) z. B. würde lauten: 


zupk(coskx— Bsink x) + 630 RZ 9) + (3, W [%. 5) —(. 


lies bedeutet, daß eine Funktion nur von x und eine 
'unktion nur von % für beliebige Werte von x und y 
usammen null ergeben sollen. Dies ist aber ein Wider- 
pruch. Der Quarz schwingt nicht eben. Die ebene 
ösung kann nur eine Näherungslösung sein. 


III. Experimenteller Teil. 
1. Versuchsanordnung. 


Eine direkte Messung der Quarzschwingungen ist 
’egen der Kleinheit der Amplituden (etwa 10°° cm 
ei 750 V) nicht möglich. Man kann jedoch den 
trahlungswiderstand auf elektrischem Wege sehr 
enau bestimmen und dadurch die Schwingungen 
erechnen, da der Strahlungswiderstand proportional 
|®24A® ist. Die Messung des Strahlungswiderstandes 
urde mit einem Leitwertmesser Typ VLU von 
'hode & Schwarz ausgeführt. Das Gerät enthält 
inen HF-Generator, an den ein Schwingkreis regelbar 
ngekoppelt ist. Parallel zu diesem Schwingkreis 
ird das Meßobjekt angeschlossen, und die Bedämp- 
ung des Kreises durch das Meßobjekt mit der Be- 
ämpfung durch einen geeichten Regelwiderstand 
erglichen. So kann der Widerstandswert direkt von 
iner Skala abgelesen werden. Als Meßgenauigkeit 
ird 2,5% angegeben. 

- Die Quarzhalterung soll so ausgeführt sein, daß 
ierdurch keine zusätzliche Dämpfung auftritt. 

Der Quarz wurde mit den Kanten zwischen zwei 
Bronzefedern gehaltenen Keramikplättchen (A, B) 


eingeklemmt. Die Kontaktzuführung an die versil- 
berte Oberfläche des Quarzes erfolgte durch sehr 
dünne Bronzefedern. Das Ganze wurde an eine 
Keramikleiste montiert. 

Ein Einfluß der Halterung auf die Messung konnte 
auch bei stärkerem Druck der Kontakte und Halte- 
rungsfedern nicht festgestellt werden. Das Abschalten 
des Quarzes vom Meßgerät erfolgte einfach durch 
Entfernen einer Kontaktfeder von der Quarzober- 
fläche, so daß die Quarzhalterung bei der Messung 
stets an das Gerät angeschlossen blieb und die Verluste 
durch die Halterung die Messung nicht beeinflussen 
konnten. Es ist für die Messung sehr wichtig, daß 


Abb. 3. 


Quarzhalterung. 


sich keine stehenden Wellen im Flüssigkeitsbehälter 
ausbilden. Die Gefäßwände müssen daher schall- 
absorbierend sein. Dies wurde mit Hilfe von Filz- 
lappen erreicht. 


2. Verwirklichung der theoretischen Voraussetzungen. 
Es war nun zu untersuchen, ob die theoretischen 
Voraussetzungen hinreichend genau erfüllt werden 
können. Für die Annahme eines ebenen elektrischen 
Feldes und einer genügend ebenen Schallabstrahlung 
ist ein Verhältnis von Dicke zum Durchmesser des 
Quarzes von 1:10 ausreichend. Die Versuche wurden 
so ausgeführt, daß der Quarz ganz in die Flüssigkeit 
eintauchte. Hierbei strahlt er von den Plattenrändern 
auch Schall ab, während er nach theoretischer Vor- 
aussetzung nur von den Plattenflächen Schall ab- 
strahlen soll. Diese Randabstrahlung ist eine nicht 
erfaßbare Größe. Je kleiner das Verhältnis von Rand- 
fläche zur Oberfläche der Quarzplatte wird, desto 
geringer wird der Einfluß dieser unbekannten Größe. 
Die Messungen wurden daher größtenteils mit Quarzen 
von einem Dicke/Durchmesserverhältnis von 1:25 
gemacht. Bei der Annahme einer ebenen Schwingung 
spielt die Form der Berandung keine Rolle, es kommt 
nur auf die Größe der Fläche an. Größtenteils standen 
kreisförmige Quarzplatten zur Verfügung. 


3. Messung der Grundwelle. 


Die Messungen wurden durchweg in Tetrachlor- 
kohlenstoff ausgeführt, der ebenso wie Wasser einen 
Schallwiderstand o,c, von 1,5 - 10° (g cm”? sec!) hat. 
Abb. 4 zeigt die aufgenommene Resonanzkurve des 
Strahlungswiderstandes eines Quarzes, dazu die 
berechnete Kurve. In Abb. 5 sind die Meßergebnisse 
sämtlicher gemessenen Quarze für ihre jeweilige 
Resonanzfrequenz eingetragen, und zwar wurden die 
Werte auf eine Fläche von 3,14 cm?, das entspricht 
einer Scheibe von 2cm Durchmesser, umgerechnet. 
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Die gestrichelte Kurve zeigt den berechneten Wert, 
die ausgezogene Kurve einen Mittelwert für die 
Messungen. 
4. Messung der Oberwellen. 
Die Messung des Strahlungswiderstandes bei 
Oberwellen ergab zum Teil starke Abweichungen vom 
theoretischen Wert (Tabelle 1). 
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Abb.4. Strahlungswiderstand eines Quarzes in CCl, als Funktion der 
Frequenz (Quarzdicke 1,15 mm). 


Beim 2-mm-Quarz sind die Ergebnisse nicht so 
zuverlässig wie bei den anderen Quarzen, da der Leit- 
wertmesser bei den hochohmigen Werten nicht mehr 
so empfindlich ist. 


u 
ı —— berechnete Kurve 
ze + gemessene Werte 


® Meßwerte von je 3 
‚gleichen Quarzen 


9MHz 


7 2 3 4 SG 6 7 8 
en 
Abb. 5. Strahlungswiderstand verschiedener Quarze als Funktion ihrer 


Resonanzfrequenz /, (in CCl, oder H,O bei zweiseitiger Schallabstrahlung, 
Oberfläche 3,14 cm?). 


5. Messung bei einseitiger Schallabstrahlung. 
Die Messung für einseitige Schallabstrahlung 


wurde so ausgeführt, daß der Quarz in 3 Punkten - 


gestützt auf die Oberfläche der Flüssigkeit gelegt 
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wurde. Dann befindet sich die Oberseite des Quarze 
in Luft. Durch eine Kontaktfeder wird hier die Span. 
nung zugeführt, während der zweite Pol mit der 
3 Stützpunkten aus Kupferblech verbunden ist. Bei 
den dünnen Quarzen saugt sich die Flüssigkeit an 


möglich ist, den Einfluß der Schallabstrahlung von 
den Rändern zu beseitigen. 


6. Diskussion der Meßergebnisse. 

Die Abweichung des Strahlungswiderstandes vom 
Mittelwert in Abb. 5 sind im allgemeinen nicht größer - 
10%, so daß man für die Praxis mit der sich daraus 
gebenden Formelrechnenkann. Sie erweistsich u 
lich identisch mit dem theoretisch berechneten We 

Um zu prüfen, ob die Abweichungen der einzelnen 
Messungen auf Unregelmäßigkeiten einzelner Quarz. 
kristalle zurückzuführen sind, wurden 9 Quarze unter: 
sucht, von denen je drei vollkommen gleiche Dimen 
sionen hatten. Überraschenderweise wurde festge. 
stellt, daß die Strahlungswiderstände der gleicher 
Quarze überhaupt keinen meßbaren Unterschiek 
aufwiesen, d.h. der Unterschied war auf jeden Fal 
kleiner als 1%. Diese Messungen mit dem Leitwert 
messer sollen eine absolute Genauigkeit von 2,5% 
haben. Die Empfindlichkeit desGerätsist jedoch wesent 
lich höher, so daß bei relativen Vergleichsmessungeı 
sehr viel bessere Ergebnisse erzielt werden können 

Damit ist bewiesen, daß die Abweichungen der Meß 
ergebnisse nicht in Unregelmäßigkeiten der Quarzkri 
stalle zu suchen sind. Siesind auch zu groß, um mit Un 
genauigkeiten des Leitwertmessers erklärt zu werden 

Weiter bleibt die Möglichkeit, die Abweichung mi 
der unbekannten Schallabstrahlung von den Ränderı 
der Platte zu deuten. Über den Einfluß durch di 
Ränder sind jedoch aus dem Vergleich zwischeı 
einseitiger und zweiseitiger Schallabstrahlung Rück 
schlüsse zu ziehen. Da sich der Plattenrand auch be 
den Messungen für einseitige Schallabstrahlung gan 
in der Flüssigkeit befindet, ist die schallabstrahlend 
Fläche nicht halb so groß, sondern etwas größer al 
die Hälfte der gesamten Quarzoberfläche. Dahe 
wäre für den Strahlungswiderstand bei einseitige 
Schallabstrahlung ein etwas größerer Wert als di 
Hälfte gegenüber der zweiseitigen Schallabstrahlun, 
zu erwarten. Dies ist aber nicht der Fall, also mul 
der Einfluß der Randabstrahlung tatsächlich vernach 
lässigbar klein sein. 

Es bleibt nur die Deutung der Abweichun 
mit einer Abhängigkeit des Strahlungswiderstande 
von einem noch unbekannten Formfaktor, wie e 
bei einer nicht ebenen Schwingung des Quarzes aud 
möglich ist. Eine systematische Form der Abwei 
chungen in Abb.5 ist deshalb nicht zu erwarten 
weil die Größe der Quarze sehr verschieden wa 
und die Werte nur durch Umrechnung auf dieselb 
Fläche in das Diagramm eingetragen werden konnten 


Tabelle 1. 


Grundweile 


Quarzdimensicnen 


3. Oberwelle 5. Oberwelle 


fs [Mhz] Ro [kQ] 


/, [Mhz] 


OR] | f, [Mhz] | Rg ko] 


| 
| 
7.18: 


ur Klärung dieser Frage wäre eine systematische 
ntersuchung einer größeren Reihe von Quarzen der- 
lben Frequenz mit verschiedenen Flächen not- 
endig. Dies war leider wegen der Kostspieligkeit 
er Quarzbeschaffung nicht möglich. 

Die Meßergebnisse für höhere Frequenzen liegen 
le etwas unter dem Mittelwert. Dies kann auf die 
ei diesen Frequenzen bereits merkbare Leitfähigkeit 
er Flüssigkeit zurückgeführt werden. 

Für Oberwellen ist nach der Berechnung derselbe 
trahlungswiderstand wie für die Grundwelle zu 
warten. Die Messungen zeigen bei einem 2-mm- 
Juarz dieses Ergebnis, bei den dünneren Quarzen ist 
er Strahlungswiderstand dagegen beträchtlich klei- 
er. Die dünneren Quarze strahlen also auf Ober- 
ellen mehr Leistung ab als auf der Grundwelle. 
ine Deutung dieser Erscheinung kann nicht gegeben 
erden, es müßte dazu vor allem noch wesentlich 
iehr Quarzmaterial zur Verfügung stehen. 

Da die Resonanzkurve z.B. der dritten Oberwelle 
mal so schmal ist wie bei der Grundwelle, läßt sich 
ie Resonanzfrequenz der Oberwelle recht genau be- 
immen. Daraus ergab sich bei allen Quarzen für 
ie Grundwelle eine Resonanzfrequenz von 2,86 Mhz 
egenüber von 2,84 Mhz nach der theoretischen Be- 
schnung für die ebene Schwingung je mm Dicke. 
lies deutet darauf hin, daß die Summe der drei 
tzten Glieder der Differentialgleichung (18) nicht 
erschwindet, die Verrückung uw in der x-Richtung 
ıuß noch von y und z abhängen. Die Schwingung 
ann also nicht eben sein. 


Zusammenfassung: 

Es werden die Differentialgleichungen und Rand- 
edingungen eines in einer Flüssigkeit schwingenden 
IItraschallquarzes dreidimensional abgeleitet. In 
rster Näherung schwingen dünne Quarzplatten kol- 
enförmig, daraus lassen sich folgende Ergebnisse 
erechnen: 

1. Resonanzfrequenz der Grundschwingung: 

2,84 2,86 
a] m. 
‘ür zweiseitige bzw. einseitige Schallabstrahlung ist: 

2. die Schwingungsamplitude an der Quarzober- 
läche 


gemessen: f, = 


54 m’ dı, Vo 
© T/ m, 
ZW. 
nn ar: 


AR 


© T// „To \? [: ? Kai 
7 3 Mk ctg 3) + Am ctg ya, 


3. Die Resonanzüberhöhung 


71 Pe ww bzw 
res = On +1)r Tg 
4. Das Dämpfungsdekrement 
5 bzw. 2 ö 
m m 


5. Der Strahlungswiderstand 
ID 811.00 60 d* 511000 d? 
u 2d2,F 4d?,F 
6. Die elektrischen Ersatzgrößen des Quarzes im 
\erienresonanzkreis: 


bzw. 


ac F 


eek 


Günter Borz: Theoretische und experimentelle Untersuchungen der Schwingungen. 


127 


bzw. 
d® Si 
I=%7 LHyI SC te r [pF]. 
Auf Grund der Messungen ergibt sich für den Strah- 
lungswiderstand ein Mittelwert, der mit dem berech- 
neten Wert übereinstimmt, für einseitige Schall- 
abstrahlung: 6,4: 1012 06, 


SFT PR- F [2] s 
Hierbei bedeutet: 
m’ = — — —=0,9m = = 
811011 00 €o 11 11 


oc =. Schallwiderstand des Quarzes, 
00 co = Schallwiderstand der Flüssigkeit, 
dıı = 6,9410 g °-em? sec = piezoelektrischer Modui, 
31 = 12,95:10®cm/dyn... = Elastizitätsmodul, 
%ı = 85,45 - 101° dyn/em... — Elastizitätskonstante, 


o = Resonanzfrequenz © = Kreisfrequenz, 
—= Fläche [em?] V, = Amplitude der Wechsel- 
d =Dicke des Quarzes ]em,] spannung. 


Die Berechnung und Messung des Strahlungs- 
widerstandes wurde nur für kleine Schallamplituden 
durchgeführt, eine Untersuchung über eine etwaige 
Amplitudenabhängigkeit steht noch aus. 

Die elektrischen Ersatzgrößen L und CÜ gelten 
auch für einen in Luft oder im Vakuum schwingenden 
Quarz. Die in der Literatur allgemeinen anerkannten 
Werte, zuletzt von BECHMANN berechnet, sind daher 
durch diese Ausdrücke zu ersetzen. 

Die Abweichungen der Messungen des Strahlungs- 
widerstandes vom Mittelwert sind im allgemeinen 
nicht größer als 10%. Sie sind nicht auf Unregel- 
mäßigkeiten der einzelnen Quarzkristalle oder Meß- 
ungenauigkeiten zurückzuführen, sondern deuten auf 
einen noch unbekannten Formfaktor hin, wie er 
bei einer nicht ebenen Schwingung des Quarzes auch 
zu erwarten ist. Theoretisch läßt sich nachweisen, 
daß der Quarz tatsächlich nicht eben schwingen kann; 
eine exakte Lösung kann noch nicht gegeben werden. 
Auch die Abweichung der gemessenen Resonanz- 
frequenz von dem für den ebenen Fall berechneten 
Wert deutet auf dieses Ergebnis hin. Die Abweichung 
von der ebenen Schwingung muß jedoch sehr klein 
sein. Die Schallabstrahlung der Oberwelle scheint 
zum Teil wesentlich größer zu sein als bei der Grund- 
welle. Einwandfreie Resultate über den Strahlungs- 
widerstand bei Oberwellen und über den obengenann- 
ten Formfaktor konnten nicht erzielt werden, da 
nicht genügend Quarze zur Verfügung standen. 


Herrn Prof. RAmsAvEr, Herrn Prof. GOBRECHT und 
Herrn Prof. PisLER möchte der Verfasser für Anregung und 
Unterstützung bei der Durchführung der Arbeit seinen be- 
sonderen Dank aussprechen, ebenfalls Herrn Prof. BERGMANN 
für die freundliche Durchsicht der Arbeit. 
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Peltier-Effekt an einmetallischen Kontakten*. 
Von IsoLpe DIETRICH, München. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. November 1949.) 


In früheren Arbeiten! wurde berichtet über thermo- 
elektrische Spannungen an einmetallischen Kontakten, 
die mit einer monomolekularen Fremdschicht bedeckt 
sind. Es wurde gezeigt, daß die Thermokraft an Gold- 
und Platinkontakten dem Vorzeichen und der Größen- 
ordnung nach mit dem Tmomson-Koeffizient überein- 
stimmt. Dieses Resultat war im Einklang mit theo- 
retisch abgeleiteten Beziehungen von KoHtEr [1]. 
Bei den hier beschriebenen Messungen handelt es 
sich um den zum thermoelektrischen Effekt inversen 
Effekt, eine Analogie zum PELTIER-Effekt. Ein elek- 
trischer Strom, der durch eine Kontaktstelle fließt, 
soll also eine Erwärmung auf der einen, eine Abküh- 
lung auf der anderen Seite der Kontaktstelle und da- 
durch bei vorher gleichmäßiger Temperaturverteilung 
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Abb. 1. PELTIER-Effekt, gemessen Abb.2. PELTIER-Effekt, gemessen 


in mm Skalenteilen, in Abhängig- 
keit von der Stromstärke bei Platin, 


in mm Skalenteilen, in Abhängig- 
keit von der Stromstärke bei Gold. 


eine Unsymmetrie bewirken. Dieser Effekt wurde an 
homogenen Drähten und an einmetallischen Kontakten 
zuerst untersucht von BENEDICKS [2], der ihn in 
beiden Fällen als elektrothermischen Homogeneffekt 
deutete. Wir glauben, wie schon in Bericht III und 
Bericht N näher ausgeführt, daß eine nichtleitende, 
einige Ängström dicke Fremdschicht, die sich immer 
auf Kontakten befindet, den Effekt, er soll im folgen- 
den kurz mit PELTIER-Effekt bezeichnet werden, ver- 
ursacht. An makroskopisch homogenen Drähten 
wirken wohl die Grenzflächen zwischen den einzelnen 
Kristalliten wie Kontaktstellen, so daß wir den Draht 
mit einer Summe teils hintereinander, teils parallel 
geschalteter Kontakte vergleichen können. 


I. Theoretische Grundlagen. 
Mit Hilfe der Elektronentheorie der Metalle ist 
nun auch die Erfassung des PELTIErR-Effektes an 


* Kontaktuntersuchungen V aus dem Physikalischen 
Institut der Universität München. 

ı 7. angew. Phys. 1, 377 (1949). — Z. Naturforschg. 4a, 482 
(1949) Die beiden Arbeiten werden im folgenden unter Be- 
richt III, bzw. Bericht N zitiert. In dem in der Z. Naturforschg. 
veröffentlichten Bericht sind Messungen des thermoelektri- 
schen Effekts an Platinkontakten beschrieben. Es wurde 
gezeigt, daß auch an Platin die von KoHLEr berechneten 
Fffekte zu beobachten sind, obwohl es nicht der 1. sondern 
der 8. Gruppe des reriodischen Systems angehört. Die 
Thermokraft für Platinkontakte mit einmolekularer Fremd- 
schicht wurde zu 2-10 V/Grad bestimmt. Bei Platin 
konnten auch etwas dickere Fremdschichten an der Kontakt- 
stelle festgestellt werden. Die Thermospannung wurde dann 
erniedrigt, was mit der Theorie übereinstimmt. 


einmetallischen Kontakten möglich. Leider sind 
die diesbezüglichen Berechnungen von KOHLER noch 
nicht fertiggestellt. Wir entnehmen jedoch eine 
freundlichen privaten Mitteilung von Herrn KOHLER, 
daß für die thermoelektrischen Effekte am Kontakt 
die Tuomsonsche Beziehung erfüllt sein muß, daß alsc 
der PELTIER-Koeffizient x der Thermokraft ce propor. 
tional ist n 
---. | a) 
(T = absolute Temperatur.) J | 
Da, wie in Bericht III erwähnt, die Kontaktstelle eine 
Unstetigkeitsstelle für den elektrischen und den 
Wärmestrom ist, ist die Gültigkeit dieser thermo 
dynamischen Beziehung nicht ganz selbstverständlich 

Mit Hilfe von Gl. (1) können bereits einige Eigen 
schaften des PELTIER-Effektes theoretisch begründet 
werden, wenn wir berücksichtigen, daß (s. Bericht III) 

c=u—B. (2 
Dabei wird mit u der Tuomson-Koeffizient bezeichnet, 
mit B eine Größe, die von der Durchlässigkeit der 
Schicht für Elektronen abhängt. Daraus folgt: 

1. Das Vorzeichen des PELTIErR-Effektes ist dem 
des Tmomson-Koeffizienten entgegengerichtet, falls 
das Vorzeichen von c durch u bestimmt ist. 

2. Die PELTIER-Wärme Q 


g=en.t.i 
(t = Zeit) 

ist der Stromstärke i proportional, da «u und B weit- 

gehend unabhängig von i sind. 

Beide Tatsachen wurden schon von BENEDICKS 
rein experimentell gefunden und von uns noch einmal 
bestätigt (Abb. 1 und 2). Die übrigen Folgerungen 
aus Gl. (1) und (2) sollen im Anschluß an die ent- 
sprechenden experimentellen Ergebnisse besprochen 
werden. 

2. Versuchsanordnung. I 

Als Versuchsapparatur diente die in Bericht III skizzierte 
Kontaktwaage, die es erlaubte, die Belastung des Kontakts 
und damit die Kontaktspannung kontinuierlich zu ändern. 
Es wurden wieder Kreuzdrahtkontakte verwendet. Als 
Versuchsmaterial diente Gold, wie in Bericht III und Platin 
wie in Bericht N. Zur Messung des PELTIER-Effektes mußte 
die Temperatur auf beiden Seiten der Kontaktstelle bestimmt 
werden. Zu diesem Zweck wurde in die Imm dicken Kon- 
taktdrähte ein kleines Loch von 0,4 mm Durchmesser gebohrt, 
in dem eine Glaskapillare mit eingekitteter Lötstelle eines 
Thermoelementes befestigt wurde. Die Drähte wurden nun 
so in die Kontaktwaage eingespannt, daß beide Lötstellen 
etwa lmm von der Kontaktstelle entfernt lagen und auf 
diese Weise ein Differentialthermoelement bildeten. Wurde 
nun der durch den Kontakt fließende Strom umgepolt, so 
änderte sich die Temperaturverteilung an der Kontaktstelle, 
d.h. der Ausschlag des mit dem Thermoelement verbundenen 
Galvanometers. Die Änderung A des Galvanometeraus- 
schlages beim Umpolen war nun ein Maß für den PELTIER- 
Effekt. Der Effekt wurde als positiv bezeichnet, wenn an 
der Oberfläche des Kontaktdrahtes der als Kathode diente, 
Wärme frei wurde. Wie aus Abb. 1 und 2 zu ersehen ist, 
hat der Perrier-Effekt bei Platin ein positives, bei Gold 
ein negatives Vorzeichen. 


3. Abhängigkeit des PELTIER-Effektes 
von der Kontaktspannung. 


Wurde der PELTIER-Effekt bei konstanter Strom 
stärke in Abhängigkeit von der Kontaktlast bestimm 


. Band 
ft 3 — 1950 
war bei großen Lasten (500 p) der Galvanometer- 
sschlag beim Umpolen A verschwindend klein, stieg 
mn langsam an und erreichte bei kleinen Lasten 
bis 0,1 p) seinen Maximalwert. Bei noch kleineren 
sten nahm der Ausschlag wieder ab und änderte 
gar seine Richtung. Diese Richtungsänderung des 
ısschlages soll nunmehr besprochen werden. 

Je kleiner die Kontaktlast ist, desto kleiner wird 
® Berührungsfläche der Kontaktglieder und desto 
ößer wird die am Kontakt abgegriffene Spannung. 
ich Horm [3] ist durch die Kontaktspannung U 
ıdeutig die Temperatur an der Kontaktstelle 7, 
stimmt. 7 

BB oRdT, 
1 (4) 
o spezifischer Widerstand, A Wärmeleitzahl, 
T, Zimmertemperatur in °K. 


Wir stellten nun fest, daß der erwähnte Nulldurch- 
ng von A unabhängig von der Stromstärke immer 
i einer bestimmten Kontaktspannung erfolgte, näm- 
h bei 0,07 bis 0,1 V sowohl bei Gold als bei Platin. 
es besagt, daß dieser Nulldurchgang bei einer be- 
immten Temperaturerhöhung der Kontaktstelle 
T=T,— T,, und zwar AT » 100° stattfindet. 

In Abb. 3 und 4 ist nun A gemessen in mm Skalen- 
len in Abhängigkeit von AT aufgetragen. AT 
ırde aus der Kontaktspannung berechnet. Die 
urve für Gold (Abb. 3), die Messungen bei verschie- 
nen Stromstärken zeigt, und die für Platin (Abb. 4) 
‚ben abgesehen vom Vorzeichen ungefähr denselben 
rlauf. Die Deutung ist aber in beiden Fällen ver- 
hieden. Sie ist leicht für Platin: Durch das starke 
'mperaturgefälle in der Nähe der Kontaktstelle 
tt der Tuomson-Effekt auf. Wenn die Übertempe- 
tur an der Kontaktstelle eine bestimmte Größe er- 
icht hat, wird der PELTIER-Effekt durch den Tuom- 
N-Effekt kompensiert, der bei noch höheren Tempe- 
turen sogar überwiegt. Man kann nun den PELTIER- 
veffizienten z aus der Kompensationstemperatur T)- 
rechnen, bei der die PELTIER-Wärme ungefähr gleich 
r 'THomson-Wärme sein muß. 


=R 
n=—- [udT=-uAT, (5) 
T, 


mittlerer Tuomson-Koeffizient zwischen 77, und 77. 
a um — 8-10 V/Grad, AT 100° erhält man 
8-10 V. 

Wird Gl. (2) in (5) eingesetzt, so findet man, da 
r Platin nach Messungen von LANDER [4] der 
T0MSON-Koeffizient u = C, : T + (',, wobei 


&G=-10*V/Grad?, 0,=4-10"°V/Grad, 
T2 +T2 7 
El K PR 40 
BG Am Hg (6) 
» T, und 77, von der gleichen Größenordnung, 
lt angenähert 

Ti 


rd 0 s 
Bun Te (6a) 


ir erhalten hiermit B aus experimentellen Daten. 
7, n 300° K, T,, 400° K, u m — 8: 10 V/Grad, 
det man 

Bm — 6: 10-9 V/Grad. 

2 .f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Wurde B mit Hilfe der Elektronentheorie berechnet, 

so kam man (s. Bericht N) auf einen Wert 
Bn-—3:10°% bis — 5:10" V/Grad. 

Die Übereinstimmung ist gut. 

Bei Gold tritt nun ebenfalls bei höheren Über- 
temperaturen an der Kontaktstelle der PELTIER- 
Effekt nicht mehr in Erscheinung. ‚Jedoch kann hier, 
wie aus Gl. (6a) hervorgeht, der 'THomson-Effekt 
nicht entgegengesetzt gleich dem PELTIER-Effekt 
werden, da wir in diesem Fall infolge des positiven 
Vorzeichens von u einen positiven Wert für B erhielten. 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Galvanometerausschlags von der 
Übertemperatur an der Kontaktstelle bei Gold. 


Gerade das negative Vorzeichen von B ist nach der 
Elektronentheorie der Metalle jedoch gesichert. 

Es besteht aber noch eine andere Erklärungs- 
möglichkeit für das Verschwinden des PELTIER- 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Galvanometerausschlags von der 
Übertemperatur an der Kontaktstelle bei Platin. 


Effektes. Die sog. Entfestigungsspannung für Gold 
liegt bei einer Kontaktspannung von ungefähr 0,08 V, 
d.h. bei einer Übertemperatur von 100°C. Nach 
Haftkraftmessungen von HoLm und anderen wurde 
festgestellt, daß oberhalb dieser Temperatur eine 
reinmetallische Kontaktfläche entsteht. Das Ver- 
schwinden des PELTIER-Effektes in der Nähe der Ent- 
festigungstemperatur führen wir daher auf das Ver- 
schwinden der Fremdschicht zurück. Um dies nach- 
zuprüfen erhitzten wir den Kontakt mittels starker 
Ströme über die Entfestigungsspannung. Wir konnten 
beobachten, daß der Peurier-Effekt nach dieser 
Vorbehandlung unter Umständen nicht mehr auftrat. 
(Da infolge der starken lokalen Erwärmung große 
innere Spannungen vorhanden waren, verschob sich 
meistens die Kontaktstelle beim Erkalten. Die neue 
Kontaktstelle war dann natürlich wieder mit einer 
Fremdschicht bedeckt. Deswegen war das Verschwin- 
den des PELTIER-Effektes nur selten feststellbar.) Da- 
mit ist gezeigt, daß wahrscheinlich oberhalb einer 
Kontaktspannung von ungefähr 0,1 V bei Gold des- 
wegen am Kontakt nur noch der Tuomson-Effekt 
beobachtet wurde, weil die Kontaktstelle fremd- 
schichtfrei war. 
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Bei Platin liegt die Entfestigungsspannung und 
die zugehörige Entfestigungstemperatur viel höher, 
nämlich bei 0,25 V und 540°C. Auch bei Platinkon- 
takten konnte ein Verschwinden des PELTIER-Effektes 
festgestellt werden, wenn vor der Messung die Kon- 
takttemperatur über diese Entfestigungstemperatur 
angestiegen war, 

Bei Platin und Gold hat also das Verschwinden des 
Ausschlages bei 100° verschiedene Gründe. Bei Platin 


Abb. 5. Skizze der Anordnung zur Eichung des Thermoelements. K,, RK; 
Kontaktdrähte; L,, L, Lötstellen, 


tritt Kompensation durch den THuomson-Effekt bei 
dieser Temperatur ein, bei Gold verschwindet die 
Fremdschicht bei 100°. 


Kurve I 


L 
400 500 Grad 600 


En 


+ 
a 
@ 


o 


Abb.6. Schematische Darstellung der Temperaturabhängigkeit des 
PELTIER-Effekts und des THoMson-Effekts bei Platin (teils nach der Theo- 
rie, teils nach experimentellen Resultaten). Kurve I: Verlauf des PELTIER- 
Effekts; Kurve II: Verlauf des THomson-Effekts; Kurve III: KurveI + 
Kurve II (theoretischer Verlauf der gemessenen Kurve, s. Abb. 4). 


4. Eichung des Thermoelementes, Bestimmung des 
THomson-Koeffizienten und des PELTIER-Koeffizienten. 

Um den numerischen Wert des PELTIER-Koeffi- 
zienten direkt zu bestimmen, mußte das Thermo- 
element geeicht werden. Da der Durchmesser der 
Kontaktstelle immer sehr klein war gegenüber dem 
Abstand Kontaktstelle—Lötstelle des Thermoelemen- 
tes, war die Kontaktstelle als Wärmepol aufzufassen. 
Durch entsprechende Überlegungen fand man, daß 
die Temperaturerhöhung am Thermoelement nicht nur 
der Übertemperatur an der Kontaktstelle, sondern 
auch der Kontaktfläche proportional war, d.h. der 
an der Kontaktstelle frei werdenden Wärmemenge. 
Diese Wärmemenge war mit Hilfe der Kontakt- 
spannung und der Stromstärke zu bestimmen. Die 


- . =. r 


Zeitschrift für 
angewandte Phys 


Temperaturerhöhung am Thermoelement erhielt ma 
dadurch, daß nur eine der in den Kontaktdrähten be 
festigten Lötstellen verwendet wurde, während di 
andere Lötstelle auf konstanter Temperatur gehalteı 
wurde (Abb.5). Es wurde für verschiedene Stromstär 
ken (0,1 bis 4 A) und Kontaktspannungen (0,015 bi 
0,15 V) der der berechneten Wattzahl entsprechende 
Galvanometerausschlag gemessen und als Empfindlich 
keit des Thermoelementes4 - 10° W/Skalenteil für Gold 
0,35 - 10-2 W/Skalenteil für Platin gefunden. Die Ab. 
weichungen vom Mittelwert betrugen dabei nicht meh 
als 20%. Damit war also festgestellt, welche Wärme 
menge an der Kontaktstelle entwickelt bzw. absorbiert 
werden mußte, um eine Änderung des Galvanometer 
ausschlages um einen Skalenteil zu bewirken. 
Nachdem das Thermoelement auf diese Weise ge 
eicht war, konnte bei Kontaktspannungen über 0,1 V 
die Tromson-Wärme und damit der Tmomson-Koeffi. 
zient bestimmt werden. Es wurden hierzu Meßpunkte 
benutzt (Abb. 3 und 4) bei denen die Temperatur 
erhöhung der Kontaktstelle etwa 200° betrug. Bei 
Platin entsprach der gemessene Ausschlag A der 
Differenz zwischen Tmomson-Wärme und PELTIER- 
Wärme, wie Abb. 6 zeigt, wo der nach der Theorie 
bestimmte Temperaturverlauf des PELTIER-Effektes 
und des Tnomson-Effektes einzeln aufgetragen ist, 
Wenn dies als Korrektion berücksichtigt wird, d.h, 
zu |A| der Ausschlag |Ap|, den wir für den PELTIER 
Effekt erhalten, addiert wird, finden wir für den 
Tuomson-Koeffizient bei Platin u 103 V/Grad 
Bei Gold, wo keine derartige Korrektur nötig ist, wei 
bei 200° keine Fremdschicht und daher auch kem 
PErrtier-Effekt mehr auftritt, ergibt sich, wenn zur 
Berechnung des Tuomson-Koeffizienten der Mittel- 
wert der Meßpunkte für ©=4A verwendet wird 
u v2- 108 V/Grad. Die Übereinstimmung mit den in 
den Tabellen angegebenen Werten für den THOMSON- 
Koeffizienten ist recht gut (Gold: u =1,8- 10°® V/Grad, 
Platin: u =— 9 10°% V/Grad für 7 = 200° C). Hier- 
aus schlossen wir, daß die Eichmethode korrekt ist, 
Bei der Bestimmung des PELrier-Koeffizienten 
mußte noch beachtet werden, daß, wie bereits erwähnt, 
eine Lastabhängigkeit des PELTIER-Effektes bs, 
Daß der Prrrier-Effekt bei großen Lasten, d.h. bei 
großen Kontaktflächen klein ist, ist verständlich, da, 
hier der Wärmeaustausch hauptsächlich durch die 
Kontaktfläche erfolgt. Dies ist deutlich zu erkennen, 
wenn man die sowohl für den elektrischen als auc 
für den thermischen Widerstand W gültige Forme 
(s. Bericht III) näher betrachtet: 
IR c 

r= 2a Hr mar" 

o bedeutet dabei den spezifischen Widerstand, o den 
spezifischen Hautwiderstand und a den Radius de 
Kontaktfläche. Der Engewiderstand er ist der ge- 
samte Widerstand des fremdschichtfreien Kontaktes 
d.h. von der Kontaktstelle bis zu einem hiervon weit 
entfernten Punkt, z. B. der Lötstelle des Thermo 
elementes, ist die Hälfte des Engewiderstandes zu 
überwinden. Wegen der Fremdschicht wirkt ein zu- 


sätzlicher Widerstand an der Kontaktstelle ni F 


Hautwiderstand genannt wird. Infolge des PELTIER 
Effektes wird an einer Seite der Schicht Wärme ent 
wickelt, an der anderen absorbiert. Das Verhältnis 


() 


Band 

‚3 — 1950 
[1 

- Hautwiderstandes zum Engewiderstand ist nun 
Maß dafür, inwieweit der Wärmeausgleich durch 
Fremdschicht erfolgt. Ist der Hautwiderstand so 
ß wie der Engewiderstand (dies ist bei Gold bei W 
refähr 0,010 der Fall), so fließt etwa zwei Drittel 
“an einer Kontaktseite abgegebenen Wärmemenge 
-ch das Metall nach außen, wird also am Thermo- 
ment registriert, etwa ein Drittel fließt durch die 
‚mdschicht; denn als reinmetallischer Widerstand 
kt auf einer Kontaktseite der halbe Engewider- 
nd. Um einen möglichst genauen Wert für den 
:ch den PELTIER-Effekt verursachten Ausschlag zu 
alten, soll der Hautwiderstand möglichst groß sein 
Vergleich zum Engewiderstand, was, s. Gl. (7), bei 
inem a, d.h. bei einem großen Gesamtwiderstand 
- Fall ist. Wird jedoch W zu groß, so kann unter 
ıständen die Kontaktspannung Werte erreichen 
> 0,04 V), bei denen infolge der starken Erwär- 
ıng der Kontaktstelle der Tuomson-Effekt bemerk- 
- wird. Zur Bestimmung des PELTIER-Koeffizienten 
rden daher die Versuchsbedingungen so gewählt, 
ß z.B. bei Gold U < 0,04 V, W 20,010 war. 
Wenn wir nun unter Verwendung des angegebenen 
shfaktors und unter Berücksichtigung der oben er- 
hnten Bedingungen den PELTIER-Koeffizienten be- 
'hneten, erhielten wir 


zm—4-10-2V für Gold 
m5:10V für Platin. 


‚, die Thermokraft von Gold und Platin bekannt ist, 
nn mit Hilfe von Gl. (1) x noch einmal bestimmt 
rden. Denn für Gold ist 


ce —=0,6-10°% bis 1,8- 10°* V/Grad, 

her 
810 dis — 5,4: 10V, 

r Platin 

cmv—2-10°% V/Grad, 


‚her 
zm6:104V. bei T=300°K. 


. Berichte. 
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Da die Übereinstimmung bei den beiden unab- 
hängigen Ermittlungen befriedigend ist, ist hiermit 
die Gültigkeit der Tuomsonschen Beziehungen experi- 
mentell bestätigt. 


5. Dickere Fremdschichten auf Platinkontakten. 

Wie in Bericht N erwähnt, wurde bei dickeren 
Fremdschichten auf Platin eine Erniedrigung der 
Thermokraft festgestellt. Dies ist nach der Theorie 
zu erklären durch eine Vergrößerung des Wertes von 
\B| bei größerer Breite des Kontaktspaltes. 

Bei der Bestimmung des PELTIER-Effektes wurde 
manchmal auch für eine bestimmte Kontaktlast ein 
Widerstand gemessen, der auf eine Schicht von größe- 
rer als einmolekularer Dicke schließen ließ. In diesem 
Fall wurde eine tiefere Kompensationstemperatur 77 
gemessen. Dies besagt nach Gl. (6) wieder, daß für 
die Größe | B|, wie es die Theorie fordert, bei größerer 
Schichtdicke ein höherer Wert gemessen wird. 


Zusammenfassung. 


An Hand von Experimenten wurde festgestellt, 
daß der zur Thermospannung am Kontakt inverse 
Effekt, eine Analogie zum Prurier-Effekt, ebenfalls 
nur zu beobachten ist, wenn der Kontakt mit einer 
dünnen Fremdschicht bedeckt ist. Bei höheren Tem- 
peraturen an der Kontaktstelle war der PELTIER- 
Effekt nicht mehr zu beobachten. Nur der dem Vor- 
zeichen nach entgegengerichtete Tmomson-Effekt trat 
in Erscheinung, wodurch eine Berechnung des 'THoM- 
son-Koeffizienten möglich war. Der Prrrrer-Koeffi- 
zient x wurde für Gold und Platin numerisch bestimmt. 
Es wurde gezeigt, daß die Tmomsonsche Beziehung 
—n/T =c auch für die thermoelektrischen Effekte 
am Kontakt anwendbar ist. 


Literatur. [1] KoHter, M.: Ann. Phys. 38, 542 (1940). — 
Naturwiss. 29, 164 (1941). — [2] Benxevicks, Ö.: Ergebn. 
exakt. Naturw. 8, 31 (1929). — [3] Horm, R.: Die technische 
Physik der elektrischen Kontakte. Berlin 1941. — [4] LAn- 
DER, J.J.: Phys. Rev. 74, 479 (1948). 
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Physikalische Feinstruktur von linearen Makromolekülen. 
Von Franz Würsıuin, Ludwigshafen a. Rh. 
(Badische Anilin- und Sodafabrik, Meß- und Prüfabteilung.) 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am. 3. September 1949.) 


1. Einleitung. 


Die Unzahl der heute vorliegenden hochmoleku- 
ren Substanzen erfordert eine systematische Eintei- 
ng und Übersicht, die bisher in der Hauptsache von 
\emischer Seite aus gegeben wird, wobei die Ein- 
ilung der Stoffe nach der Art ihrer Hauptvalenz- 
ndungen vorgenommen wird. Die wesentlichsten 
ypen dieser Einteilung sind die Linear- und die 
phärokolloide, die dann noch durch vernetzte 
trukturen ergänzt werden. Diese Einteilung berück- 
chtigt abar nieht die Wechselwirkung von Teilen 
nes Makromoleküls auf Teile eines anderen oder 
gar desselben Makromoleküls. Diese als Assoziation 
ennzeichnete Wechselwirkung, die zum Verständ- 
s der Eigenschaften hochpolymerer Systeme un- 


bedingt erforderlich ist, wurde von F.H. MÜLLER zu 
einem zweiten Einteilungsprinzip ausgebaut, das dem 
ersten ergänzend zur Seite steht [1]. 

Zu einer derartigen zwischenmolekularen Betrach- 
tung des Aufbaus hochmolekularer Substanzen — 
und zwar speziell linearer hochmolekularer Substan- 
zen — hat sich im Laufe der letzten Jahre viel Mate- 
rial angesammelt. Neue Erkenntnisse haben sich vor 
allem aus zwei bestimmten Untersuchungsrichtungen 
ergeben, die im folgenden in einer Übersicht referiert 
werden sollen: Vor rund 20 Jahren wurde an Kaut- 
schuk nachgewiesen, daß Teilbereiche hochmolekula- 
rer Substanzen in dreidimensionalen Kristallgittern 
angeordnet sein können. Aus den anschließenden 
zahlreichen Arbeiten, vor allem von C. S. FULLER, 

g* 
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sowie von C©. W. Bunn, über den kristallinen Aufbau 
linearer hochmolekularer Substanzen erhält man 
heute schon ein ziemlich klares Bild über die Bau- 
prinzipien kristalliner hochmolekularer Substanzen. 
Wie bei niedermolekularen kristallinen Substanzen 
läßt sich auch hier der Schmelzpunkt als ein Trans- 
formationspunkt erster Ordnung angeben, bei dem 
die beiden Zustände fest-flüssig im Gleichgewicht sind 
und bei dessen Überschreiten sich die physikalischen 
Eigenschaften sprunghaft ändern. Bestimmte kon- 
stitutionelle Bedingungen können aber eine bis zur 
Kristallisation gehende Ordnung in weiten Bereichen 
verhindern. Aus einer zweiten umfangreichen Reihe 
von Untersuchungen ergibt sich jedoch, daß auch 
diese amorphen hochmolekularen Substanzen durch 
einen Transformationspunkt zu charakterisieren sind, 
bei dem sich allerdings die physikalischen Eigen- 
schaften nicht sprunghaft ändern wie beim Transfor- 
mationspunkt erster Ordnung, sondern kontinuierlich 
mit einem Knick der Eigenschaftskurve über der 
Temperatur. Die erste Ableitung dieser Funktion zeigt 
dann einen Sprung in diesem Übergangsgebiet, der 
sich in vielen Fällen über einen mehr oder weniger 
breiten Temperaturbereich erstreckt. Derartige Un- 
tersuchungen an amorphen Stoffen wurden zuerst 
von G. TaAmmann [2] ausgeführt und später von 
JENCKEL und ÜBERREITER, sowie BOYER und Spex- 
CER, WILEY u.a. auf hochmolekulare Stoffe ange- 
wandt. In der deutschen Literatur wird diese charak- 
teristische Temperatur als ‚‚Einfriertemperatur #7‘, 
in der amerikanischen und angelsächsischen Literatur 
als ‚second order transition point 7,“ bezeichnet. 
Da nach der heute allgemein anerkannten Anschauung 
eine hochmolekulare Substanz nie vollständig kri- 
stallin sein kann, hat man gerade mit der Einfrier- 
temperatur eine physikalisch bedeutungsvolle Zahl an 
der Hand, die sich prinzipiell in rein amorphen sowie 
in kristallinen Hochpolymeren bestimmen läßt. Diese 
Zahl in Zusammenhang mit der chemischen Konstitu- 
tion der Hochpolymeren kann vieles zum Verständnis 
technisch wichtiger Eigenschaften beitragen. Man 
muß sich aber darüber klar sein, daß in manchen 
Fällen die chemische Konstitution und die genannten 
Zahlen nicht mehr zur Erklärung ausreichen, z.B. bei 
bestimmten physikalischen Texturen. Praktisch alle 
dünnen Kunststoff-Folien sind unabhängig von der 
Einfriertemperatur flexibel, ebenso wie die genügend 
dünnen Glasfäden weich und schmiegsam sind. 
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2. Kristallisation linearer polymerer Substanzen. 


Wenn man heute versucht, synthetische hoch 
molekulare Substanzen mit Kristallisationstendenz zu 
entwickeln, so wird dies nahezu ausschließlich in 
Hinblick darauf getan, neue faserbildende Stoffe z 
finden. Eine grundsätzliche Voraussetzung dafür is 
jedoch, daß man die betreffende Substanz mit gemü 
gend hohem Molekulargewicht herstellen kann. Au, 
den vielen Untersuchungen und Diskussionen hierüber 
z.B. von H. MArk [3] und von CAROTHERS und Mit 
arbeitern [4] geht hervor, daß man mindestens mi 
einem Molekulargewicht von 10 bis 12000 und einer 
Molekularlänge von wenigstens 1000 Ä rechnen muß 
um gute Faser- und Verarbeitungseigenschaften zu 
erhalten. Eine entsprechende Tabelle aus den CA. 
ROTHERSSchen Untersuchungen gibt die Abhängigkeit 
der Eigenschaften vom Molekulargewicht eines Poly- 
esters (s. Tabelle 1) klar wieder und zeigt, daß 
der Schmelzpunkt oberhalb eines Mindestmolekular- 
gewichtes unabhängig vom Molekulargewicht ist. 
Diese Voraussetzung ist bei den folgenden Vergleichen 
im allgemeinen erfüllt. 


a) Vinylpolymerisate und ähnliche Produkte. 


Als Bezugspunkt für die vergleichende Übersicht 
über die Kristallisationstendenzen von organischen 
Fadenmolekülen soll das Polyäthylen (I) dienen 
Dieses ‚‚,hochmolekulare Paraffin‘ ist zu etwa 60 bis 
75% seines Volumens in kristallisiertem Zustand mit 
einem Schmelzpunkt von 105 bis 115°C. Die Faden 
moleküle liegen in den kristallisierten Bereichen 
parallel nebeneinander, wobei jedes einzelne Faden 
molekül eine ebene Ziekzack-Anordnung mit einer 
Identitätsperiode längs der Achse von 2,53 Ä hat [5]. 
Das Polyäthylen ist ein stark verzweigtes hochmole 
kulares Paraffin, dessen CH,/CH,-Verhältnis nach 
Ultrarotmessungen je nach Herstellung zwischen 8 
und 100 schwankt [6], [7] was insofern auf den 
Schmelzpunkt von Einfluß ist, als die Verzweigung 
sich erniedrigend auf ihn auswirkt. 

Vom Polyäthylen (I) ausgehend sollen nun alle 
bekannten linearen hochmolekularen Substanzen mit 
—C—C-Hauptvalenzketten auf ihre Kristallisations- 
tendenz und den Schmelzpunkt der kristallinen Be- 
reiche untersucht werden. Weitaus der größte Teil 
dieser Produkte gehört zu den Vinylpolymerisaten 
—[—CH,;—CHX—],, doch werden auch Produkte mit 


Tabelle 1. Abhängigkeit physikalischer und technischer Eigenschaften vom Molekulargewicht des Polyesters der w-Oxydekansäure 


(nach CAROTHERS und NATTA [4]). 


| 
} 
—[-0-(CH,)-0-]— 
Ö la | 


5 Schmelz- | 
Molekular- punkt 
°C 


Dichte 
gewicht dz’ 


30 
2) 


a a ne ee ee es Te 
780 | 60-67 1,0957 1,4494 Keine 
1720 72—74 1,0935 1,4506 Keine 
3190 | 74-75 1,0877 1,4517 Keine 
4170 74—76 1,0814 1,4517 Keine 
5670 73—75 1,0751 | 1,4518 Sehr kurze Fasern, nicht kalt reckbar 
7330 74—75 1,0715 | 1,4517 Lange Fasern, aber nicht kalt reckbar Sehr gering 
9330 75—76 1,0668 | 1,4518 Lange Fasern, kalt reckbar Sehr gering 
16900 77—78 | 1,0627 Leicht spinnbar und kalt reckbar |, 13,1 kg/mmsse 
20700 77-78 | 1,0632 Spinnbar mit Schwierigkeit aber leicht kalt reckbar 12,3 kg/mm® 
25200 75-80 | 1,0621 1,4515 Spinnbar oberhalb 210° und kalt reckbar 7,0 kg/mm? 


Spinnbarkeit Zugfestigkeit 
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ı Formeln —[—CH,—CXY—], wie Polymethacryl- zwischenmolekularen Bindungen. Die erste Tendenz 
remethylester (XVII), —[—CH,—-CX;—];- wie ist an dem Vergleich Polyvinylfluorid-Polyvinyl- 
yvinylidenchlorid (XIX), —[-CX,—CX,—]; wie chlorid zu erkennen: Polyvinylfluorid (XI) ist ein 
ytetrafluoräthylen (XX) herangezogen, und schließ- EN. Beren BRBENgeN perteheng Bi 
ı erscheinen auch Linearkondensate wie Poly- Soaae L>), Kolyvinylehlouid (KIEL) ist dagekennur 


ide, dann auch Kautschuke und Zellulosen in diesen IE ei BEAEKEHN Fu iR EN OBEEDR ul 
eoten: arer Ordnung zu zwingen [9]. Die zweite Tendenz 


: dr der Kristallisation durch starke zwischenmolekulare 
Nur wenig pe en 1, Bindungskräfte scheint beim Polyacrylnitril (XVI) 
u 70H, CXY— | kristallisieren, im allgemei- gegeben zu sein, das durch das hohe Dipolmoment 
ı nämlich nur dann, wenn & bzw. yräumlich kleine der C=N-Gruppe zu diesen starken zwischenmoleku- 
ippen sind, oder wenn sie Anlaß geben zu starken laren Bindungen mit Kristallisation befähigt ist und 


Tabelle 2. Konstitution und Eigenschaften einiger linearer Polymerisate. 


Konstitution der hochpolymeren Substanz Kri- | | |  DK-Dispersion 


| Name .  Strukturformel Inte | en Masıkusice I 
— 
(I) P-Athylen —[—CH,—CH,—], Ja | +110 bis 115° | — 68 | unpolar 
CH, | 
| 
II)  P-Isopren CH—-C=CH-—-CH-— |; | 
eis- = Kautschuk | a ae EHE 46 (800) 
| trans- = Guttapercha | Ja | +60° | — 60 |—23 bis —36| 
TI) | P-Butadien —{—CH,-CH=CH-CH,—;- | + ? \— 60 bis — 70 —65 — 50 (800) 
IV)  P-Chloropren — —CH,-0=CH-CH, — = | E38 
Cl E | 
CH, 
| 
Iv.) | P-Isobutylen — | —CH—C— | — =E ? \— 60 bis — 74 —50 unpolar 
’ | 
| CH;|x 
VI) P-Styrol —[—CH,—CHX—];- | | 
| EC Nein | | +80 +80 unpolar 
— 1 I} 
/II) P-2,5-Dichlorstyrol X=— S e-® | Nein | | —+120 unpolar 
g Hl 
Zu 
REM 
| 2 a 
III) , P-Vinylcarbazol IE zn ? - 100 
< 1% 
(0) 
Or SCH," 
> | 
IX) ' P-Vinylpyrrolidon X=-N Nein ? 
x | 
CH,—-CH, 
(X) | P-Vinylmethylätherr X=—O-CH, | ? < -20 —15 (50) 
XI) | P-Vinylalkohol X =-OH | Ja | ? +85 
XI) | P-Vinyl£luorid xX=-—F Ja ? ? 
(III) , P-Vinylehlorid x —= Cl : \ Nein +75 +80 +90 (50) 
( 
XIV)  P-Vinylacetat = TE ı Nein +28 bis 31 +51 (50) 
XV)  P-Vinylchloracetat X = —0—-0-CH;01l | Nein | +30 +51 (50) 
XVI)  P-Acrylnitril X=-C=N ' Ja Zersetzung > +100 = -+150 bis 170 
| (50) 
(VII) P-Acrylsäuremethylester 5) 
| X=-06-0-CH, ‚| Nein | +5 +5 +25 (50) 
VIII), P-Methacrylsäuremethylester 
CH, 
l 
-—CH,— | Nein = + 100 + 100 »+135 (50) 
C=0 | 
Ö | | 
| | 
‚1 CH; |r 
P-Vinylidenchlorid —[—CH,-CCl,—]z ı Ja +180° — 18 | 
| P-Tetrafluräthylen —[-CF,-CR3—.; Ja +327° ?  unpolar 
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deswegen auch in den letzten Jahren Bedeutung als 
synthetisches faserbildendes Material erlangt hat [10]. 
Die Substanzen der Formen —[—CH,-CHX—];- 
und —[—CH,—CXY—],- kristallisieren im allgemei- 
nen nicht wenn X und Y räumlich ausgedehnte 
Gruppen sind, wie z. B. Polystyrol (VI), Polyvinyl- 
acetat (XIV), Polyacrylate (XVII) und Polymetha- 
erylate (XVIIT). Sicherlich spielt auch die Möglich- 
keit einer Isomerie des X eine Rolle bei der Entschei- 
dung amorph oder kristallin. In allen Fällen, in denen 
nämlich für —[—CH,—CHX—],- Kristallisation ge- 
funden wurde, bestimmte man die Identitätsperiode 
entweder zu 2,53 Ä (z.B. Polyvinylalkohol (XT) [11], 
oder dem doppelten Wert, z.B. Polyvinylchlorid 
(XIII). Das Atom oder die Atomgruppe X wird also 
in geordnetem kristallisiertem Zustand entweder 
immer gleich oder immer abwechselnd oberhalb oder 
unterhalb der Ebene der Kohlenstoffkette stehen. 
Eine Abweichung von diesen beiden regelmäßigen 
Anordnungen verhindert offensichtlich die Kristalli- 
sation. Nach SCHILDKNECHT und Mitarbeitern [12] 
führt bei verschiedenen Polyvinyläthern (X) niederer 
aliphatischer Alkohole schnelle Polymerisation zu 
unregelmäßiger Anordnung ohne Kristallisation, lang- 
same und sorgfältige Polymerisation dagegen zu regel- 
mäßiger Anordnung mit Kristallisation. Diese Isomerie 
kann bei Polymerisation der Form —[—CH,—-CX,—],- 
und —[—CX,—CX,—], nicht auftreten, so daß also 


Polymerisate wie z. B. Polyvinylidenchlorid (XIX) 
und Polytetrafluoräthylen (XX) kristallisieren mit 
beachtlich hohen Schmelzpunkten von 180 bzw. 
327°C. Bei Polyvinylidenchlorid findet man übrigens 
nicht die Identitätsperiode 5,1 Ä in Richtung der 
Molekülachse, sondern 4,7 Ä, was nach Bunn [5] 
keine ebene Kette des Kohlenstoffgerüstes, sondern 
eine räumlich leicht gewinkelte Ziekzackkette ergibt 
mit einer hexagonalen Anordnung der Chloratome. 
Auch Polyisobutylen (V) gehört der Struktur nach in 
diese Reihe. Es scheint hiör allerdings eine Ausnahme 
von dieser Regel vorzuliegen insofern, als das Poly- 
isobutylen normalerweise eine weichgummiähnliche 
Substanz ohne Anzeichen von Kristallisation ist. 
Geringer Zug führt jedoch zu einer röntgenographisch 
sehr ausgeprägten Ordnung [13]. 


b) Polyester, Polyamide, Polyurethane. 

Eine große Gruppe von Linearkondensaten hat im 
Laufe der letzten 10 Jahre außerordentliche technische 
Bedeutung gefunden, gerade durch ihre ausgeprägte 
Kristallisationstendenz. Die auch heute noch nicht 
abgeschlossene Entwicklung dieser Produkte nahm 
ihren Ausgang von den grundlegenden Arbeiten von 
W.H. CAROTHERS und Mitarbeitern [4]. Durch Ver- 
esterung von Diolen mit Dicarbonsäuren kommt man 
dabei zu den Polyestern 


HO-R--OH + HOOC-R’-COOH 
Er | R-OC-B-C0 | 
Ö Sn le 


oder durch Umsetzung von Diaminen mit Dicarbon- 
säuren zu den Polyamiden 
H,N—R—NH, + HOOC—R’—COOH 
> Be NHO-RO Ba 


aaa le 


oder durch Umsetzung von Diolen mit Diisocyanate 
zu den Polyurethanen [14] 


HO-R--OH + HOOC NH—R’—NH COOH 
— — [-R-OC NH-R’—NH 00-]- 
6) Ode 


Sind R und R’ dabei unverzweigte Paraffin-Teilstücke 
so erhält man in allen Fällen Substanzen, die-bis zı 
etwa 3/, Volumenteilen in kristallisierten Bereiche 
angeordnet sind, während der restliche Teilalsamorph 
Substanz dazwischen gelagert ist. Die kristallisierte 
Bereiche sind dabei meist so klein, daß ein einzelne 
Fadenmolekül sich durch mehrere amorphe und 
kristalline Bereiche erstreckt. 


Die Schmelzpunkte der Polyamide und Poly 
urethane sind gegenüber dem des Polyäthylens be 
deutend erhöht, nähern sich diesem aber um so mehr 
je größer R und R’ sind, d.h. je geringer die Konzen 
tration der Amid- bzw. Urethangruppen ist. Die 
Kristallisation geht von den Amid- bzw. Urethan. 
gruppen aus [15], im Sinne von [1] also nebenvalent« 
Assoziation und zwar durch die Dipolbindungen und 
die Wasserstoffbindungen zwischen gegenüberstehen 
den CO- und NH-Gruppen benachbarter Moleküle, 
Die Richtigkeit dieser Anschauung ist vor allem aue 
durch die zahlreichen röntgenographischen Arbeite 
von C. $. FuULLER und Mitarbeiter bzwiesen worde 
Es hat sich dabei gezeigt, daß das Einzelmolekül in 
den kristallisierten Bereichen wieder die ebene Zick. 
zackstruktur des Paraffins hat und daß die Dipol. 
und Wasserstoffbindungen für die starken zwischen. 
molekularen Bindungskräfte verantwortlich sind 
Wenn R und R’ eine gerade Anzahl von CH,-Gruppen 
erhalten, können in den kristallisierten Bereichen 
sämtliche Dipol- und Wasserstoffbindungen zur Aus: 
wirkung kommen. In den Substanzen, in denen R 
oder R’ oder auch beide eine ungerade Anzahl von 
CH,-Gruppen enthält, kann dagegen aus geometri- 
schen Gründen nur die Hälfte der Amid- bzw. Urethan- 
gruppen zu zwischenmolekularen Bindungen führen. 
für diese ‚„ungeraden‘‘ Polykondensate ergeben sich 
damit niedrigere Schmelzpunkte als für die ‚‚geraden“ 
Polykondensate. Nach Hırn und WALKER [16] hat 
das Polyamid des Pentandiamins und der Glutarsäure 
(= Polyamid 55 nach amerikanischer Bezeichnung) 
etwa denselben Schmelzpunkt wie Polyamid 10 
nämlich 198 bzw. 194°C, da in beiden Polyamiden 
trotz verschiedenen Amidgehaltes die gleiche Anzahl 
der zwischenmolekularen Bindungen vorhanden ist, 
Übereinstimmend damit erhält man röntgenographisch 
für die „geraden“. Polyamide, Polyurethane und 
Polyester Identitätsperioden in Richtung der Molekül: 
ketten, die mit den chemischen Struktureinheiten 
übereinstimmen. Bei den ‚ungeraden Polykonden. 
saten beträgt dagegen die Indentitätsperiode das 
doppelte der chemischen Struktureinheit [17], [18] 


In Zusammenhang mit den Polyamiden seien auch 
die Polypeptide erwähnt, in der Hauptsache lineare 
Hochpolymere, wie sie in der tierischen Wolle vor 
kommen. Diese Polypeptide entstehen aus «-Amino- 


H 
säuren der allgemeinen Form et indem 


sich jeweils aus einer Amino- und Carboxylgrupp 
unter Wasserabspaltung Peptidbindungen schließeı 


P* a 
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1 damit Fadenmoleküle bilden. Bei Wolle hat man 
ra 20 verschiedene Aminosäuren isoliert, die sich 
‚ch die Restgruppen R der «-Aminosäuren unter- 
eiden. Auch hier führen zwischenmolekulare Dipol- 
‚dung und Wasserstoffbindung wie bei den Poly- 
iden zu kristallinen Anordnungen, die hauptsäch- 
ı von ASTBURY röntgenographisch untersucht aber 
'h nicht restlos geklärt sind [19]. Die sehr hohe 
nzentration der zwischenmolekularen Wasserstoff- 
ıdungen führt zu hochliegenden Schmelzpunkten, 
‚sich meist wegen Zersetzung nicht mehr bestimmen 
sen. 


Bei den Polyestern ist im Gegensatz zu den Poly- 
iden und Polyurethanen keine Wasserstoffbindung 
glich. Da nur die von den Estergruppen ausge- 
nden Dipolkräfte und die Dispersionskräfte der 
[,-Gruppen den Kristallbau bewirken, werden bei 
n Polyestern weit geringere Schmelzpunkte gemessen 
‚bei Polyamiden und Polyurethanen. Ein weiterer 
terschied besteht noch darin, daß bei Polyamiden 
d Polyurethanen mit zunehmendem Paraffin-Anteil 
h eine monoton abfallende Schmelzpunktskurve 
ribt, während bei den Polyestern wohl ein Abfall 
‚zu einem Minimum des Schmelzpunktes vorhanden 
‚um dann aber bei weiter zunehmendem Paraffin- 
teil (Abb. 1) sich asymptotisch dem Schmelzpunkt 
s Polyäthylens zu nähern. Das Minimum dieser 
ırve liegt bei einem Polyester mit etwa 4 bis 6 CH;- 
uppen zwischen benachbarten Estergruppen und 
heint 2 Assoziationstypen voneinander abzugren- 
n [1]. Der linke Kurventeil entspricht dem neben- 
lenten Assoziationstyp, in dem die zwischenmoleku- 
en Dipolbindungen den Kristallaufbau bewirken. 
\ rechten Kurventeil überwiegt die von den CH;- 
‚uppen ausgehende Dispersionsassoziation. Auch 
sr liegen wieder paraffinähnliche Kristallstrukturen 
r mit Ausnahme einiger Polyester mit hohem 
stergehalt, die zum Teil etwas abweichenden Kristall- 
u besitzen [20]. 


Schon beiden CAROTHERSschen Arbeiten [4] wurden 
ben aliphatischen Dicarbonsäuren auch eyclische 
icarbonsäuren verwendet und dabei festgestellt, daß 
le Polyester der o-Phtalsäure (XXIII) nichtkristal- 
ıe Polyester sind, deren Viskosität um so höher ist, 
höher die Esterkonzentration des Polyesters oder 
kleiner der Paraffinanteil des verwendeten Diols. 
ie Ursache der Kristallisationsbehinderung blieb 
ıgeklärt, bis mit den englischen Arbeiten von 
‚H. Wursrıeno klar wurde, daß nur der symmetri- 
he Einbau von eyclischen Gruppen in Fadenmole- 
ile zur Kristallisation führen kann. Der Vergleich 
lcher Polyester der Terephtalsäure mit rein ali- 
hatisch gebauten Polyestern zeigte, daß durch den 
inbau eyclischer Gruppen offensichtlich noch zu- 
tzliche Kristallbaukräfte zur Auswirkung kommen, 
as an Hand des hohen Schmelzpunktes (+ 256° C) 
>s Terephtalsäure-Glykolesters (XXIV) zu sehen ist. 
ie so entwickelten Terylene — Polyester der Tere- 
htalsäure und ähnlich gebauter eyclischer Dicarbon- 
juren [16] (XXV, XXVI) — sind faserbildende 
nthetische Polyester, die gegenüber normalen ali- 
hatischen Polyestern den Vorteil wesentlich erhöhter 
Yärmefestigkeit aufweisen und alsBindeglied zwischen 
in aliphatisch gebauten Fadenmolekülen und den 
Ilulosen grundsätzliche Bedeutung haben. 
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c) Kristallisation der Seitenkette. 


Eine interessante, leider aber bisher noch nicht 
genügend untersuchte Art der Kristallisation tritt 
bei Substanzen auf, die an sich grundsätzlich nicht 
kristallisieren können wegen der Häufigkeit der Seiten- 
ketten. Polyacrylester (XVII), Polymethacrylester 
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Abb.1. Schmelzpunkte von aliphatischen Polyamiden und Polyestern. 


(XVIII) und auch Polyvinyläther (X) kristallisieren 
normalerweise nicht. Wenn man aber zur Veresterung 
oder Verätherung immer längere normale aliphatische 
Alkohole verwendet, so können diese seitständigen 
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Abb. 2. Abhängigkeit des „Brittle Point Ty“ von der Länge der n-Aleyl- 
Seitketten bei Polyacrylaten und Polymethacrylaten, (Nach REHBERG 
und FISHER.) 


Paraffinreste selbst kristallisieren. In einer Arbeit 
von REHBERG und FısHer [21] wird der ‚‚brittle 
point“ (s. 8.139) solcher Polyacrylate und Poly- 
methacrylate untersucht und festgestellt, daß der 
„‚brittle point‘ mit länger werdendem Alkyl zuerst 
abfällt bis zu einem Minimum und dann aber wieder 
ansteigt, wobei in diesem ansteigenden Gebiet alle 
Substanzen wachsartiges Aussehen haben, was auf 
beträchtlichen volumenmäßigen Anteil an kristalli- 
sierter Substanz schließen läßt (Abb. 2). Bei den 
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Tabelle 3. Konstitution und Eigenschaften einiger linearer Polyester. 


Nummer Polyester aus | en Schmelzpunkt De ] 
| | GH ch ) | 
l il Il 
(XXI) -0—CH,—CH,—CH—0—C--CH,—CH,—CH, CH, —C— |; Nein 0° (10° Hz) 
1,3-Butandiol Adipinsäure 
(6) (0) 
i) | I 3 
(XXI) \-|—0-CH,-CH,—CH,-0H,—0-0-CH,—CH, CH, OH, 0 || Ta + 56° — 8° (10° Hz), 
1,4-Butandiol Adipinsäure 
if [0) (6) - 
(XXIII) | 0-CH-CH-0-6, 0 Nein > + 100° (10° Hz) 
ZEN 
' RE x 
Glykol _ o-Phtalsäure 
| ) (6) 
(XXIV) 0 CH-CH OU ey S Ja 4.256 > + 100° (10° Hz) 
Glykol Terephtalsäure | 
(6) 16) | 
(XXV) We... > a ER Ja 4346 ? 
| Glykol 4,4-Diphenyl-Dicarbonsäure 
| in 07 
(XXVI) D-CH-0H 0-03 Se Ja +255—260° 2 
j% (0) _la 
Glykol 2,6-Naphtalin-Diearbonsäure 


Acrylaten tritt die Umkehr beim Octylester auf, bei 
den Methacrylaten beim Dodecylester. Von den 
höheren Polyvinyläthern ist der des Octodecylalkohols 
ebenfalls als wachsartige Masse mit röntgenographisch 
nachgewiesener Kristallisation bekannt. In diesem 
Zusammenhang ist auch erwähnenswert, daß das 
Polyvinylcarbazol (VIII) — ein ursprünglich in 
Deutschland hergestelltes Vinylpolymerisat, das jetzt 
auch in USA. unter dem Namen ‚,Polectron‘“ im Han- 
del ist [22] — starke Neigung zu Fasereigenschaften 
besitzt. Esist denkbar, daß man die seitständige 
Carbazol-Gruppe sich besser ordnen lassen könnte, 
wenn man ihr eine von der Hauptkette unabhängige 
Beweglichkeit geben würde durch Einschieben einer 
oder zweier CH,-Gruppen zwischen Hauptkette und 
Carbazol-Gruppe, wobei allerdings die hohe Einfrier- 
temperatur stark abfallen würde. 


d) Kristallisationsbehinderung. 


Die in den kristallisierten Bereichen parallel an- 
geordneten Fadenmoleküle haben durchschnittlich 
Kettenabstände in der Ebene der Ziekzackketten und 
senkrecht dazu von 4 bis 5Ä, was eine verhältnis- 
mäßig dichte Raumerfüllung bedeutet. Es ist klar, 
daß diese regelmäßige dichte Anordnung nicht mehr 
zustande kommen kann, sobald man versucht, Atome 
oder Atomgruppen in genügender Anzahl zwischen 
diese Fadenmoleküle einzuschieben, sei es durch 
Lösungs- oder Weichmachungsmoleküle, die durch 
starke Nebenvalenzkräfte an die Fadenmoleküle ge- 
bunden werden, oder durch hauptvalenzgebundene 
Seitengruppen der Fadenmoleküle. Letzteres ist der 
Grund dafür, daß viele Polymerisate der Formen 
—[-CH,-CHX—];— und —[—CH,—-CXY—];- nicht 
kristallisieren. Auch an Naturkautschuk sowie den 
verschiedenen synthetischen Kautschuken ist dieser 
kristallisationshemmende Einfluß der Seitenketten 
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zu erkennen, der zusammen mit der Unregelmäßigkeit 
des Aufbaus — bei den synthetischen Kautschuken 
liegen meist Mischpolymerisate vor — dafür verant- 
wortlich zu machen ist, daß die kristallisierten 
Bereiche bei weitem nicht den hohen Schmelzpunkt 
des Polyäthylens besitzen. Guttapercha, trans- 
Polyisopren, hat von allen synthetischen und Natur- 
kautschuken noch die ausgeprägteste Kristallisations 
tendenz und den höchsten Schmelzpunkt mit ei 
+ 60°C. An Polyamiden wurde der Einfluß 
Seitenketten mehrfach untersucht. In [23] wurde der 
Wasserstoff der NH-Gruppe durch die CH,-Grup 

substituiert und dadurch 2 Effekte in der gleichen 
Richtung erzielt: Störung der regelmäßigen Anord- 
nung durch Einführung einer zwischengelagerten 
CH,-Gruppe und Wegfall von zwischenmolekulare 

Bihdungakı ta durch Aufhebung der Wasserstoff- 
bindung. Beide Effekte machen sich durch Absinken 
des Schmelzpunktes der Polyamide mit zunehmender 
N-Methylierung stark bemerkbar. Der Effekt ist 
wesentlich geringer, wenn die CH,-Seitengruppe an 
einem kettenständigen Ö-Atom angesetzt wird, so daß 
also dieMöglichkeiteinerzwischenmolekularen Wasser 
stoffbindung noch besteht. In einer weiteren Arbei 
von WITTBECKER, HoUTz und WATKINS [24] wird‘ die 
N-Methylierung so weit durchgeführt, daß statt 
kristalliner, faserbildender Polyamide gummielastische 
Substanzen erhalten werden, die nur unter Zug 
röntgenographisch sichtbare Ordnung aufweisen. Wie 
aus der Arbeit hervorgeht, ist es dabei im Hinblick 
auf die Erzielung gummielastischer Eigenschaften 
zweckmäßig, einige zwischenmolekulare Dipol- und 
Wasserstoffbindungen aufrechtzuerhalten, die so als 
Vernetzungsstellen wirklich ähnlich dem Schwefel i 
vulkanisierten Kautschuk. 


Ähnliche Messungen liegen auch bei den Polyoaa n 
vor. In [25] werden die beiden isomeren Polyester de 
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Butandiol und des 1,3-Butandiol mit der Adipin- 
re (XXI,-XXII) durch die Messung des dielektri- 
»n Verlustfaktors und der Dielektrizitätskonstanten 
\bhängigkeit von der Temperatur miteinander ver- 
hen und der Einfluß der CH,-Seitengruppe im 
Butandiol durch Übergang vom kristallinen zum 
yrphen Polyester an Hand der dielektrischen Werte 
essen (s. Abb. 3). In einer eigenen unveröffent- 
ten Arbeit [26] wurde die Konzentration der 
ständigen CH,-Gruppen in aliphatischen Poly- 
rn festgestellt, die zu einer Unterdrückung der 
stallisation führt: etwa 1 CH,-Seitengruppe auf 
kettenständige Atome verhindert die Kristallisa- 
1. Aus [18] und [19] ist zu schließen, daß bei den 
yamiden die Konzentration der N-methylierten 
tengruppen größer sein muß, um die Kristallisation 
verhindern, was wieder durch die stärkeren zwi- 
enmolekularen Bindungen der Polyamide zu er- 
ren ist. 


Bei den Polypeptiden liegen lineare hochpolymere 


| HN R Co. L mit sehr 
er Seitkettenkonzentration vor, die an sich störend 
ken müßte für den kristallinen Aufbau. Es ist aber 
lererseits auch die Amid-Konzentration sehr groß, 
vor allem durch die zwischenmolekularen Wasser- 
ffbindungen für die kristalline Ordnung sorgt. 
‚se wird wahrscheinlich dadurch in so starkem 
smaß ermöglicht, daß die seitständigen Glieder R 
jerhalb der Ebenen der zwischenmolekularen 
ıdungen angeordnet werden können, und zwar 
mal Polyamidähnlich in ausgestreckter Anordnung 
Keratin) und in einer mäanderartigen Faltungsform 
Keratin) [19]. Auch die Zellulosen besitzen bei 
Iständiger. Veresterung oder Verätherung aller 
I[-Gruppen der nativen Zellulose ebenfalls eine sehr 
he Seitkettenkonzentration, deren Seitkettenlängen 
h bei Verwendung normaler aliphatischer Mono- 
'bonsäuren oder entsprechender Alkohole durch 
sinken des Schmelzpunktes des kristallinen Anteils 
t der Länge der Seitketten bemerkbar machen. 
ist jedoch auffallend, daß die hohe Seitketten- 
nzentration (bei vollständiger Veresterung kommen 
jeitketten auf 10,3 Ä Moleküllänge der Zellobiose- 
hheit!), verglichen z. B. mit Vinylpolymerisaten, 
lyestern und Polyamiden, keine Unterdrückung der 
istallisation bewirkt. Es ist wohl letzten Endes 
f die zusätzliche Kristallisationstendenz eines aus 
clischen Gliedern in p-Stellung aufgebauten Faden- 
leküls gegenüber einem rein aliphatisch gebauten 
denmolekül zurückzuführen. 


Polyamide, Polyurethane, Polyester sind, wie die 
aktionsschemen zeigen, schon im einzelnen Faden- 
jlekül regelmäßig aufgebaut, so daß dadurch zu- 
mmen mit den starken zwischenmolekularen Kräften 
1e Ordnung in weiten Bereichen zum Kristallverband 
cht möglich ist. Unterdrückt man die regelmäßige 
ordnung im Einzelmolekül, so muß sich dies natür- 
h auch auf die Ordnung in weiten Bereichen hem- 
»nd auswirken. Dies ist immer der Fall bei jeder 
schpolymerisation und Mischkondensation und des- 
‚gen kann der Schmelzpunkt solcher Produkte unter 
n Schmelzpunkt der Ausgangsprodukte absinken 
er sogar die Kristallisation vollständig unterdrückt 
srden [27]. In manchen Fällen hat man Interesse 
| der Aufrechterhaltung einer gewissen Ordnung, da 


bstanzen der Form 
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diese eben für die Fasereigenschaften von Wichtigkeit 
ist. Im Hinblick auf die Verarbeitung über Lösungs- 
mittel ist aber eine zu weitgehende Ordnung in weiten 
Bereichen nicht erwünscht, da in diesem Falle die 
Lösungsmittelmoleküle zu schlecht in diesen Verband 
eindringen können. Man schließt deswegen häufig 
einen Kompromiß mit Hilfe der Mischpolymerisa- 
tion [10]. 

Ebenfalls eine Störung des regelmäßigen Aufbaus 
der Molekülkette und damit dann auch der Ordnung 
in weiten Bereichen bedeutet die Einführung von 
Fremdatomen in die Molekülkette, z.B. O und S und 
in gewissem Sinne auch gleichbedeutend die Einfüh- 
rung der Doppelbindung ©=C, wie dies häufig bei den 
verschiedenen Kautschuken der Fall ist. Der Einfluß 
der Fremdatome O und S$ ist in [16] deutlich sichtbar, 
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Abb. 3. DK-Dispersion (mit 10° Hz) bei den Polyestern aus 1,3-Butandiol 
+ Adipinsäure und 1,4-Butandiol + Adipinsäure, 


bleibt jedoch in seiner Auswirkung auf die Kristalli- 
sation hinter der Wirkung der Seitketten erheblich 
zurück. 

3. Einfriertemperatur. 


a) Mikro-Brownsche Bewegung und Segmentlänge. 


Die Einfriertemperatur oder der Transformations- 
punkt zweiter Ordnung ist während der vergangenen 
Jahre Gegenstand eingehender Untersuchungen ge- 
wesen, die in ausgezeichneter Art von BovER und 
SPENCER in einer Übersicht zusammengefaßt wur- 
den [28]. Die Ergebnisse werden dahin gedeutet, daß 
in einer ungeordneten amorphen Substanz von Faden- 
molekülen im wesentlichen 2 Kräftearten den Aufbau 
bestimmen: Hauptvalenzbindungen mit etwa 70 kcal/ 
Mol Bindungsenergie, die in den Fadenmolekülen die 
Atome in Gleichgewichtslagen mit durchschnittlich 
1 bis 1,5 Ä Abstand halten und senkrecht zu den 
Fadenmolekülen wirkende van DER WaAarsche Kräfte 
mit durchschnittlich !/,, dieser Bindungsenergie, die 
benachbarte Moleküle in 4 bis 5Ä Abstand halten. 
Unterhalb des Transformationsbereiches können nur 
Vibrationsschwingungen der Atome stattfinden, deren 
Schwingungsenergie den Hauptteil des Wärmeinhalts 
umfaßt und deren Schwingungsweite nur wenige 
Prozente der Atomabstände beträgt. Von einer ge- 
wissen höheren Temperatur an reicht diese Schwin- 
gungsenergie aus, um die verhältnismäßig schwachen 
VAN DER WAaALschen zwischenmolekularen Kräfte zu 
überwinden, sie reicht aber bei weitem nicht aus, um 
die Hauptvalenzbindungen der Fadenmoleküle zu 
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sprengen. Entsprechend den unregelmäßigen Ab- 
ständen senkrecht zu den Fadenmolekülen und den 
damit in ihren Werten stark streuenden zwischen- 
molekularen Kräften erstreckt sich die Überwindung 
dieser zwischenmolekularen Kräfte über ein mehr oder 
weniger breites Temperaturgebiet, von dem ab nun 
auch Rotationsschwingungen möglich sind, die unter- 
halb wegen der zwischenmolekularen Bindungen nicht 
möglich sind. Dies bedeutet nun nicht, daß die Rota- 
tion um die einzelne C—C-Bindung frei ist, sondern 
es ist vielmehr so, daß jede Rotation eines Einzel- 
gliedes durch die Nachbarglieder behindert ist und 
so nur träge gekoppelte Rotationsbewegungen von 
Kettensegmenten möglich sind. Das einzelne Faden- 
molekül, das als solches praktisch am Ort bleibt, hat 
durch die Rotationsbewegung nun eine beachtliche 
Flexibilität, die zwar keine scharfen Biegungen zu- 
läßt, aber doch gewundene, sich dauernd ändernde 
Formen des Fadenmoleküls, wobei die ausgestreckte 
Form des Moleküls nur sehr wenig Wahrscheinlichkeit 
hat. Nach W. KuHn [29] sind oberhalb dieser Ein- 
friertemperatur Mikro-Brownsche Bewegungen von 
Molekülsegmenten möglich, während die Makro- 
Brownsche Bewegungen der ganzen Moleküle durch 
die Verfilzungen, Verschlingungen und zwischen- 
molekularen Nebenvalenzbindungen erst oberhalb 
einer höheren Temperatur, der sog. Fließtemperatur, 
möglich sind. Transformationstemperatur zweiter 
Ordnung und Fließtemperatur schließen somit ein 
Übergangsgebiet zwischen festem Körper und Flüssig- 
keit ein, das für die lineare hochmolekulare Substanz 
charakteristisch ist und das bei niedermolekularen 
Stoffen fehlt. Nach UEBERREITER ist dies das Gebiet 
einer „Flüssigkeit mit fixierter Struktur“. 

Eine Abschätzung der Größe der Kettensegmente, 
die Rotationsbewegungen ausführen, ist von KAuz- 
MANN und Eyrıng [30] auf Grund von viskosime- 
trische Messungen an Schmelzen einer polymerhomo- 
logen Reihe von niederen Paraffinen bis zu C3Hg 
vorgenommen worden mit dem Ergebnis, daß etwa 
20 bis 25 C-Atome im Kettensegment eine gekoppelte 
Rotationsbewegung ausführen, deren Aktivierungs- 
energie 6 bis 7 kcal/Mol beträgt, was wiederum der 
Größenordnung zwischen molekularer Nebenvalenz- 
bindungen entspricht. In derselben Arbeit wurden 
frühere viscosimetrische Messungen von EwELL und 
Eyrıng an Polyisopren derselben Abschätzung unter- 
zogen, die zu einer Segmentlänge von 10 Isopren- 
Einheiten — 40 C-Atomen in der Hauptvalenzkette 
führt. Schließlich sind dann noch Messungen von 
P.1I.FLory an Polyestern der Form 


O-(CHe IC CH N 
1 Il 
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verwertet, die ebenfalls wieder zu Segmentlängen 
mit durchschnittlich 30 Atomen führen. 

Diese Werte scheinen nun durch weitere Zahlen 
ergänzbar zu sein. In eigenen Messungen [26] wurden 
Polyester der angegebenen Form dielektrisch unter- 
sucht. Es wurde bei konstanter Frequenz unter 
Variation der Temperatur eine DK-Dispersion ge- 
funden, die sich ausgehend vom Glykol-Bernstein- 
säure-Polyester 
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bei Verwendung immer höherer Diole und Dicarbor 
säuren mit wachsendem Paraffinanteil nach tiefere) 
Temperaturen zu verlagerte, um dann eine konstante 
Temperaturlage der DK-Dispersion zu ergeben. De 
Tiefstwert der Temperatur wurde schon erreicht 
wenn zwischen zwei benachbarten Estergruppei 
4 bis 6 CH,-Gruppen eingebaut waren. Die weiten 
Vermehrung führt asymptotisch zum Paraffin unc 
man kann so erwarten, daß man damit die Einfrier 
temperatur der Paraffinkette dielektrisch ermittel 
hat. Bei jedem derartigen paraffinähnlichen Poly 
ester war oberhalb des Molekulargewichts 1000 keine 
Abhängigkeit der Temperaturlage der DK-Dispersioi 
vom Molekulargewicht zu bemerken. Eine möglich 
Erklärung dafür ist die, daß das Molekulargewicht deı 
Segmentlänge kleiner als 1000 und so die Segmentlänge 
der paraffinähnlichen Polyester kleiner als 60 Ketten: 
atome ist, was mindestens den Werten von KAUZMANN 
und EyriıngG nicht widerspricht. Auch an Polyisopren 
wurden auf Grund dielektrischer Messungen Abschä 
zungen der Segmentlänge ausgeführt. SCHNEIDER, 
CARTER, MAGAT und SmYTH [31] bestimmten die 
Segmentlänge über die Aktivierungsenergie zu 17 Koh 
lenstoffatomen. 

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der 
Segmentlänge scheint mit der Vernetzung von line- 
aren hochmolekularen Substanzen durch Haupt 
valenzbindungen gegeben zu sein. Wenn bei einer 
schwachen Vernetzung der mittlere Abstand zweier 
benachbarter, am selben Molekül angreifender Ver 
netzungsstellen größer ist als die Segmentlänge de 
betreffenden Fadenmoleküls, so ist anzunehmen, da 
diese Vernetzung noch keinen Einfluß auf die Ein 
friertemperatur zeigt. Die Querverbindung wird sic 
bei einer geringen Konzentration ‚‚mikromolekular“ 
nicht bemerkbar machen, ohwohl jede ‚‚makromole- 
kulare‘‘ Messung, wie z.B. eine Viskositätsmessung 
schon auf geringe Vernetzung anspricht. Erst wenn 
der mittlere Abstand der benachbarten Querbindungen 
in die Größenordnung der Segmentlänge kommt, kann 
ein Anstieg der Transformationstemperatur erwartet 
werden. In [28] werden Messungen von BEKKEDAHE 
angeführt, aus denen zu entnehmen ist, daß bei einet 
Vulkanisation von Polyisopren mit Schwefel erst 
oberhalb 2% Schwefel ein Einfluß der Vulkanisation 
auf die Transformationstemperatur zu sehen ist 
2% Schwefel entsprechen dabei einem mittleren Ab: 
stand zweier benachbarter Schwefelbrücken von etwa 
25 Isopreneinheiten oder etwa 100 kettenständigen 
Atomen. Auch hier also größenordnungsmäßige 
Übereinstimmung der Zahlen. (Eine genauere Be. 
stimmung scheint auf diesem Wege nicht möglicl 
zu sein, schon allein aus dem Grunde, daß man der 
Einbau der S-Atome nicht genügend genau kennt. 

In diesem Zusammenhang drängt sich natürliel 
die Frage auf nach der Abhängigkeit der Segment 
länge von der chemischen Konstitution der Faden 
moleküle. Leider liegt für eine Beantwortung zı 
wenig Zahlenmaterial vor. Man kann nur sagen, dal 
die bis jetzt möglichen Abschätzungen der Segment 
längen von paraffinunähnlichen Fadenmoleküle 
höhere Werte der Segmentlängen ergaben, als dies 
den Paraffinen und Kautschuken der Fall ist. Sch 
der Polyester aus Glykol und Bernsteinsäure besi; 
einen Endwert der Temperaturlage der mit 10°: 
gemessenen DK-Dispersion, der um etwa 60° © hö 


P 


I. Band 
, 3 — 1950 


als der entsprechende Wert für paraffinähnliche 
yester. Der Endwert wird in diesem Falle erreicht 
_ einem Molekulargewicht von etwa 2500, die 
mentlänge würde so etwa 140 Kettenatome be- 
gen. In [25] wurde die Molekulargewichtsabhän- 
keit der Einfriertemperatur von Polyvinylacetat 
tersucht. Aus diesen Bestimmungen ist zu ent- 
ımen, daß die Kurve der Einfriertemperatur über 
n Molekulargewicht von etwa 25000 ab waagrecht 
läuft, was einer Segmentlänge von etwa 290 Ketten- 
men entspräche. Für Polystyrol ergibt sich nach 
j] ein Molekulargewicht von 30000 bis 40000, von 
n ab keine Erhöhung der Transformationstempe- 
ur mehr eintritt. Auch hier ist wieder eine Kon- 
lle möglich durch Vernetzungen und zwar mit 
vinylbenzol. Nach [28] ist ein Einfluß des Divinyl- 
nzols auf die Transformationstemperatur erst ober- 
lb 0,4% Divinylbenzolgehalt des Polystyrols zu 
merken, was einem Segmentgewicht von 32000 mit 
ier Segmentlänge von etwa 300 kettenständigen 
omen entspräche. 

Wie hier an unverdünnten hochmolekularen Sub- 
ınzen, so wurde auch in den letzten Jahren an ge- 
ten linearen Hochmolekularen der Begriff der 
gmentlänge entwickelt. In den zahlreichen Theo- 
n über die Gestalt und Größe hochmolekularer 
bstanzen in Lösung wird die Gestalt statistisch 
rechnet unter der Annahme beschränkt freier Dreh- 
rkeit der C-Atome um die C—C-Hauptvalenz- 
ndungen der Fadenmoleküle. Nach W. Kun [32] 
; eine Voraussage über die Richtung, welche ein in 
r Kette späteres Glied mit der Fortschreitungs- 
'htung eines in der Kette früheren Gliedes bildet, 
n so schwieriger je weiter die Kettenglieder ausein- 
ıder liegen. KuHn bezeichnet mit s die Zahl der 
onomeren Reste, um die man in der Kette vorwärts 
‚hen muß, damit eine Voraussage der Fortschreitungs- 
shtung auf Grund der zu Anfang des betreffenden 
olekülabschnittes vorhandenen Fortschreitungsrich- 
ing unmöglich wird. Er teilt so ein aus z monomeren 
esten aufgebautes Fadenmolekül in N =z/s Ab- 
hnitte, die er als statistische Fadenelemente A, 
zeichnet, und die mit der Form des gesamten 
oleküls dadurch in Beziehung stehen, als der mittlere 
heare Abstand A der 2 Kettenenden gleich ist 
1 2 
—N:A,. 

Bei gleich langen Molekülen verschiedener chemi- 
‚her Konstitution ist die Streckung also um so höher, 
, größer das zugehörige statistische Fadenelement A,, 
t. Die in [32] enthaltene Zusammenstellung bisher 
"mittelter A,„-Werte für verschiedene Hochmoleku- 
‚re zeigt insofern eine Parallelität mit den an unver- 
ünnten Hochmolekularen ermittelten Segmentlängen, 
Is die kleinsten A„-Glieder auch an Paraffin und 
‘autschuk bestimmt wurden, während die verschie- 
enen Zellulosen sehr große A„-Glieder ergeben. 


b) Einfriertemperatur und verwandte Effekte. 

Der Transformationspunkt zweiter Ordnung äußert 
ich nun wie eingangs angedeutet durch die Tempera- 
urfunktion verschiedener physikalischer Eigenschaf- 
en. Die Volumenänderung über der Temperatur 
eigt für einen hochmolekularen Stoff bei einer be- 
timmten Temperatur einen ausgeprägten Knick 
ischen 2 Geraden mit einer Unstetigkeit der ersten 
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Ableitung bei dieser Temperatur. Die Messung der 
Volumenänderung über der Temperatur in einem 
Dilatometer ist relativ einfach und die am häufigsten 
angewandte Methode zur Bestimmung der Trans- 
formationstemperatur.. Wie aber schon TAMMANN ge- 
zeigt hat [2], können auch andere Eigenschaften dazu 
benützt werden, um diesen Temperaturbereich zu 
bestimmen, z.B. Brechungsindex, spezifische Wärme, 
Dielektrizitätskonstante usw., die praktisch überein- 
stimmende Werte ergeben. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung einer 
Temperatur, die in enger Beziehung steht zum Trans- 
formationspunkt zweiter Ordnung, hat sich mit der 
praktischen Verwendung von weichgummiähnlichen 
Hochpolymeren bei tiefen Temperaturen entwickelt. 
Mit fallender Temperatur verlieren bekanntlich diese 
Stoffe ihre Weichheit und man prüft so, bei welcher 
Temperatur die Probe eine gewisse Deformation nicht 
mehr aushält, sondern bricht. Die in der amerikani- 
schen Literatur mit „‚Brittle Point 7,‘“, in der deutschen 
Literatur meist mit ‚‚Kältefestigkeit‘‘ bezeichnete 
Temperatur ist diejenige, bei welcher die von der 
Probe zum Erreichen der bestimmten Deformation 
benötigte Zeit gleich ist der Versuchszeit der Prüf- 
methode. Je schneller also der Versuch ausgeführt 
wird und je größer die Deformation ist, desto höher 
wird die ermittelte Temperatur sein. Es ist also keine 
physikalische Untersuchung wie die Bestimmung des 
Transformationspunktes zweiter Ordnung, die prak- 
tisch unabhängig ist von der untersuchten Eigenschaft 
und der geometrischen Ausbildung des Probekörpers, 
sondern eine technische Prüfung mit sehr starker 
Abhängigkeit von äußeren Bedingungen. Die Unzahl 
der Methoden, die von technischer Seite aus ent- 
wickelt wurden zur Bestimmung des Brittle Point 
und der Kältefestigkeit, geben so zwar keine über- 
einstimmenden Resultate, sind aber doch für die 
praktische Verwendung der Kunststoffe von Wichtig- 
keit und stehen in enger Beziehung zu der physikali- 
schen Bestimmungsmethode der Einfriertemperatur. 

Die oberhalb des Transformationspunktes ein- 
setzenden Rotationsschwingungen um die Molekül- 
achse lassen sich auch dynamisch verfolgen, und zwar 
mit dielektrischen und mechanischen Messungen. 
Besitzt die hochmolekulare Substanz permanente 
Dipole, so werden sich diese, sobald sie Rotations- 
schwingungen ausführen können, durch eine Orien- 
tierungspolarisation im Sinne der DegyYEschen Dipol- 
theorie äußern, und zwar durch den Verlauf der di- 
elektrischen Eigenschaften (Dielektrizitätskonstante 
und Verlustfaktor) in Abhängigkeit von der Tempera- 
tur bei konstanter Frequenz oder in Abhängigkeit 
von der Frequenz bei konstanter Temperatur. Diese 
charakteristischen Kurven werden auch an der un- 
gelösten Festsubstanz beobachtet, wie vor allem 
R.M.Fvoss und Mitarbeiter in einer Reihe von 
Arbeiten gezeigt haben [33], [41], wobei mit Hilfe 
der von KIRKWOOoD und ONSAGER stammenden Er- 
weiterungen sich die Desyesche Dipoltheorie auch 
mit bemerkenswertem Erfolg auf die unverdünnte 
Dipolsubstanz anwenden läßt. In den letzten Jahren 
wurden zahlreiche Arbeiten veröffentlicht (die hier 
nicht im einzelnen genannt werden können), die die 
dynamische Messung von Elastizitätsmodul und 
Dämpfung an ungelösten hochmolekularen Substanzen 
zum Ziel hatten. Auch hier ist eine Dispersion 


des Elastizitätsmoduls und ein maximaler Verlauf der 
Dämpfung, sowohl in Abhängigkeit von der Frequenz 
als auch von der Temperatur, zu beobachten, die auf 
das Einsetzen von Rotationsschwingungen zurück- 
geführt wird [34]. Die dielektrischen sowie die mecha- 
nischen Relaxationserscheinungen stehen so in engem 
zahlenmäßigen Zusammenhang [35]. 

Alle‘ diese Erscheinungen des Transformations- 
punktes zweiter Ordnung, des Brittle Point, der 
mechanischen und dielektrischen Relaxationserschei- 
nungen werden von BOYER und SPENCER in einem 
Schema zusammengefaßt (Abb.4), in dem an Hand der 
Temperaturfunktion des Elastizitätsmoduls der Zu- 
sammenhang dieser Kennzahlen und auch ihre Ab- 
hängigkeit von der Weichmacherzumischung zum 
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Abb. 4. Schematischer Zusammenhang zwischen Transformationspunkt 
zweiter Ordnung und ähnlichen Effekten (nach BOYER und SPENCER). 


Ausdruck kommt [36]. Der Transformationspunkt 
zweiter Ordnung ist dabei die niedrigste Temperatur, 
bei der sieh die Rotationsbewegung der Ketten- 
segmente bemerkbar macht. Alle anderen Methoden 
führen zu um so, höheren Temperaturen, je größer 
die dabei auftretende Deformation und je höher die bei 
den dynamischen Methoden angewandte Frequenz ist. 


c) Sterisch bedingte Erhöhung der Einfriertemperatur. 
Die folgende Übersicht über die bisher an linearen 
hochmolekularen Stoffen bestimmten Einfriertempe- 
raturen soll wieder wie bei den Schmelzpunkten mit 
den Werten der reinen Kohlenstoffketten eingeleitet 
werden. Diese Anordnung ist nicht aus formalisti- 
schen Gründen gewählt, sondern auf Grund der 
praktischen Erfahrung, daß nämlich diese reinen 
aliphatischen Kohlenwasserstoffketten die niedrigsten 
Transformationspunkte aufweisen. 

Polyäthylen (I), Polyisopren (IT), Polybutadien (III) 
sowie Polyisobutylen (V) haben nach Tabelle 2 prak- 
tisch übereinstimmende Einfriertemperaturen zwi- 
schen — 60 und — 70°C. 

Alle übrigen linearen hochmolekularen Substanzen 
mit einem Kohlenstoffgerüst haben zum Teil be- 
. trächtlich erhöhte Werte der Transformationspunkte, 
wobei sich im wesentlichen zwei Tendenzen für eine 
solche Erhöhung erkennen lassen. Die Erschwerung 
der mikromolekularen Beweglichkeit kann nämlich 
durch Einbau von 

a) sterisch hindernden Atomgruppen, 

b) polaren Atomen oder Atomgruppen 
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in die Kohlenstoffkette oder unmittelbar seitständig 
zur Kohlenstoffkette erfolgen, wobei auch ein Zu. 
sammenwirken beider Tendenzen möglich ist. 
Typische Beispiele für die Auswirkung der Ten 
denz a sind Polystyrol (VI), Polyvinylecarbazol (VII) 
und Polyvinylpyrrolidon (IX), die wegen der großen 
Anzahl der volumenmäßig ausgedehnten Seitgrupper 
um etwa 150° C gegenüber aliphatischen Kohlensto 
ketten erhöhte Einfriertemperaturen aufweisen. Die 
Tendenz ist nicht beschränkt auf seitständig stehende 
ausgedehnte cyclische Gruppen, sondern dieselbe 
Wirkung ist auch erkennbar bei den in die Hauptkette 
eingebauten cyclischen Gruppen, z. B. bei den schon 
erwähnten Terylenen. Eigene Untersuchungen [26] 
ergaben um etwa 100° © gegenüber rein aliphatischer 
Kohlenstoffketten erhöhten Transformationspunkt 
zweiter Ordnung des amorphen Anteils dieses Poly. 
esters. Die Messungen an den Terylenen machen es 
somit wahrscheinlich, daß auch die Zellulosen nu 
sehr stark behinderte Mikro-BRownsche-Bewegungen: 
ausführen können, wie dies auch aus den Messungen 
von W.Kunn [32] hervorgeht, die oben im Zusam- 
menhang mit der Bestimmung der Segmentlänge 
diskutiert worden sind. Das bei Raumtemperatur 
in Abhängigkeit von der Frequenz bei etwa 10* Hz 
gefundene Maximum des Verlustfaktors kann man 
sicher nicht als Gegenbeweis anführen, da man dann 
eine extrem hohe Beweglichkeit annehmen müßte, wie 
sie bei den aliphatischen Kohlenwasserstoffketten 
vorhanden ist. Das DV-Maximum wird vielmehr von 
W. A. YAGER [37] als eine von der Hauptkette 
unabhängige Beweglichkeit der Hydroxyl- bzw. 
Estergruppen gedeutet. Dieselbe Auswirkung ist 
auch zu erkennen bei rein aliphatischen linearen hoch- 
molekularen Substanzen, bei denen räumlich dichte 
Anordnungen die Bewegungen der Kettensegmente 
erschweren. Vergleicht man die drei isomeren Poly- 
vinylbutyläther (die bei normaler Polymerisation rein 
amorph sind) bei gleichem Molekulargewicht, so ist“ 
deutlich zu erkennen, daß die Viskosität des ungelösten 
Polymerisates vom n-Butyl- über den iso-Butyl- zum 
tertiären Butyläther ansteigt, wobei die beiden ersten 
zähflüssige Produkte sind, die sich in der Viskosität 
nicht sehr unterscheiden, während der Polyvinyläther 
des tertiären Butylalkohols eine glasige Masse mit 
hohem Erweichungspunkt ist. In Abb.5 sind STUART- 
sche Molekülmodelle der drei isomeren Polyvinyl- 
butyläther abgebildet. In allen 3Modellen sind fünf 
vollständige Struktureinheiten 
ICH, CH 
' 
C,H, _e 


enthalten, wobei zur Hervorhebung der Hauptkette 
alle Vinylwasserstoffe weiß abgebildet sind, während 
die zu den Seitenketten gehörigen Wasserstoffe getönt 

sind. In den 3 Modellen sind aus dem gleichen Grund 
die Hauptkettenenden durch Pfeile gekennzeichnet. 
Zuerst wurde der Polyvinyläther des tertiären Butyl- 
alkohols aufgebaut, was sich als sehr schwierig erwies, 
da die sterische Behinderung durch die dicht auf- 
einanderfolgenden tertiären Butylreste sehr groß war. 
Die so zufällig sich dabei ergebende Gestalt der Haupt- 
kette wurde für die folgenden beiden Modelle mög- 
lichst beibehalten. Der Austausch der tertiären Butyl- 
reste gegen die iso-Butylreste und die n-Butylres 


wi 


'. Band 
3—190 * 


x auffallend leicht vor sich und entspricht dem 
entlich unkompakteren Aufbau der Modelle des 
und n-Butyläthers. Parallel damit konnte das 
50 Hz gemessene DK-Dispersionsgebiet der drei 
neren Substanzen zu 


Polyvinyl- Polyvinyl- Polyvinyl- 
tert. Butyläther iso-Butyläther n-Butyläther 
> + 100° + 5° — 10° 


timmt werden. 


Derartige Beispiele ließen sich unschwer in großer 
ıl aufzeigen. Es soll hier jedoch nur noch ein 
spiel angeführt werden, vor allem wegen der großen 
hnischen Bedeutung der letzten Substanz. Der 
gleich Polyacrylester (XVII) —Polymethacrylester 
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Transformationstemperatur liegt, je höher die an- 
gewandte konstante Frequenz ist. 


Als Beispiel einer polaren hochmolekularen Sub- 
stanz mit hoher Transformationstemperatur sei das 
Polyvinylchlorid erwähnt (XIII), das eine ähnliche 
Einfriertemperatur besitzt wie das Polystyrol, und 
dessen ausgeprägte Orientierungspolarisation schon oft 
untersucht wurde (z.B. von R.M.Fvoss und Mit- 
arbeitern [33]). Gerade an diesem Produkt kann man 
klar darlegen, daß die hohe Transformationstempera- 
tur nicht auf sterische Behinderung, sondern auf die 
Auswirkung nebenvalenter Dipolkräfte zurückzufüh- 
ren ist. Es ist schon deshalb wahrscheinlich, weil das 
Cl-Atom ungefähr dieselbe Größe hat wie die CH,- 
Gruppe, die ja bekanntlich im Polyisobutylen und in 


Abb. 5. 


VIII) zeigt, daß die bei letzterem zusätzliche 
ständige CH,-Gruppe sterisch hindernd wirkt in 
sammenhang mit der schon vorhandenen seit- 
ndigen Acetatgruppe. JENCKEL konnte dies an 
nd von Modellbetrachtungen mittels STUARTSscher 
lekülmodelle nachweisen [32]. 


d) Durch polaren Bau bedingte Erhöhung 
der Einfriertemperatur. 


Der im folgenden durch die Erhöhung der Ein- 
rtemperatur unverkennbare Einfluß der polaren 
uppen ist auf die Ausbildung von nebenvalenten 
polbindungen zurückzuführen, die sowohl zwischen- 
lekularer als auch innermolekularer Art sein 
ınen, deren Aufteilung aber nur in den seltensten 
llen möglich ist. Entsprechend der polaren Natur 
ser Substanzen ist das Einsetzen der Rotations- 
wegung mit der Orientierungspolarisation leicht zu 
rfolgen, wobei gerade die Temperaturvariation mit 
nstanter Frequenz wegen des großen Viskositäts- 
mperatur-Gradienten aller hochmolekularen Sub- 
nzen zu sehr ausgeprägten Kurven führt, deren 
mperaturlage um so höher über der eigentlichen 


STuArTsche Molekülmodelle der drei isomeren Polyvinylbutyläther. 


den verschiedenen Kautschuken praktisch keine Be- 
hinderung der Beweglichkeit erbringt. Die Anschau- 
ung wird zudem gesichert durch einen Vergleich mit 
dem Polyvinylidenchlorid (XIX), dessen Einfrier- 
temperatur trotz doppelten Chlorgehalts auf — 18°C 
abgesunken ist. Zweifellos ist hier eine teilweise 
Kompensation der beiden C—Cl-Dipole eingetreten 
ähnlich der beim Übergang vom CH,Cl zum CH,C],, 
so daß die schwächere nebenvalente Dipolbindung zu 
einer Erniedrigung des Transformationspunktes, die 
Erhöhung der Symmetrie dagegen (wie schon aus- 
geführt) zu verbesserter Ordnungsfähigkeit, zur Kri- 
stallisation führt. 


Die Transformationstemperatur steigt im all- 
gemeinen bei gleicher Anzahl polarer Gruppen par- 
allel mit dem Dipolmoment u an, wie man aus 
Tabelle 4 erkennen kann. (Die Dipolmomente sind 
entsprechenden niedermolekularen Verbindungen ent- 
nommen.) Die einzelnen Glieder sind allerdings in- 
sofern nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar, 
als die verschiedenen seitständigen Gruppen nicht 
dieselbe Größe haben, so daß also noch andere Ein- 
flüsse in dieser Reihe sich bemerkbar machen. Beim 


belle 4. Einfriertemperatur ET und DK-Dispersion in Zusammenhang mit dem Dipolmoment der polaren Gruppen verschiedener 
Vinyl-Polymerisate. 


Hochpolymere Substanz 


(V) Poly-Isobutylen 
(X) Polyvinylmethyläther 
(XVII) Polyacrylsäuremethylester 
(XIV Polyvinylacetat 
Polyvinylchlorid 


Polyaerylnitril 


Dipolmoment « in DK-Dispersion 

DEBYE-Einheiten 3! (50 Hz) bei &°C 
0 — 65° unpolar 
1,2 <—20° — 15° 
ef +5° +25° 
1e7, +31° + 54° 
2,0 + 77° | + 90° 
3,4 >+100° | 150 bis 170° 


Franz Würstuin: Physikalische Feinstruktur von linearen Makromolekülen. 


Polyvinylchlorid und beim Polyvinylacetat z.B. liegen 
etwa dieselben Dipolmomente vor. Trotzdem zeigt 
Polyvinylacetat eine deutlich niedrigere Einfriertem- 
peratur, was wahrscheinlich auf die größere Aus- 
dehnung der Acetatgruppe und auf die Verringerung 
der zwischenmolekularen Dipolbindungen durch das 
stärkere Auseinanderdrängen benachbarter Moleküle 
zurückzuführen ist. (Derselbe Effekt tritt auch beim 
Polyvinylchlorid ein bei der Weichmachung durch 
äußeren Weichmacher.) Die Erhöhung des Transfor- 
mationspunktes oder der Temperaturlage der DK-Dis- 
persion ist auch beim Vergleich analog gebauter Poly- 
ester und Polyamide zu beobachten [39]. Die Werte 
liegen um etwa 150° auseinander und die für die 
Rotationsbewegung erforderlichen Energiebeträge sind 
12 bzw. 23 kcal/Mol der polaren Gruppe. Die über- 
raschend hohe Differenz ist wie bei der Kristallisation 
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Abb. 6. DK-Dispersion (mit 50 Hz) bei Polyvinylacetat und 
Polyvinylchloracetat. 
nicht allein auf das erhöhte Dipolmoment der Amid- 
gruppe, sondern auch auf die zusätzliche Wirkung 
der Wasserstoffbindung bei den Polyamiden zurück- 
zuführen. 

Sind im wesentlichen nebenvalente Dipolbindungen 
für die Höhe der Transformationstemperatur maß- 
gebend, so erkennt man an mehreren Beispielen, daß 
die Auswirkung auf die Transformationstemperatur 
schnell nachläßt, wenn die benachbarten polaren 
Gruppen längs der Hauptkette auseinanderrücken. 
Eigene Untersuchungen an Polyestern [26] zeigten, 
daß die DK-Dispersion mit Auseinanderrücken der 
Estergruppen absinkt, bis ein der reinen Paraffinkette 
entsprechender Endwert erreicht ist, der sich bereits 
einstellt, wenn die benachbarten Estergruppen um 
4 bis 6 kettenständige Kohlenstoffatome‘ voneinander 
getrennt sind. Eine ähnliche Tendenz ist auch bei 
chlorhaltigen Polymeren festzustellen. Während Poly- 
vinylehlorid — wie bereits erwähnt — eine sehr hohe 
Transformationstemperatur besitzt, ist die des Poly- 
chloroprens (IV) dagegen sehr weit abgesunken und 
unterscheidet sich von der des Polyisoprens nur noch 
um einen geringen Betrag. Obwohl die Identität 
beider Werte noch nicht erreicht ist, zeichnet sich so 
die Tendenz doch schon deutlich ab. Diese an hoch- 
molekularen Stoffen gewonnene Erfahrung geht kon- 
form mit der von RIEDINGER [40] an Hand von 
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Dipolmomentmessungen gemachten Feststellung, 
bei der Reihe © )—-(CH,),—< > sich die beide 

Benzoldipole schon bei n =3 unabhängig voneinande 

einstellen können. Bei den stärkeren Dipolen de 

Reihe Br—(CH,),—Br tritt dies allerdings erst be 

höherem n ein, nämlich bei etwa n—=38. Nach diese 

Erfahrung wäre bei den Polyamiden mit den stärkere 

Dipolen dementsprechend dieser Effekt auch erst be 

größeren Paraffinzwischengliedern zu erwarten, wobe 

aber zu berücksichtigen ist, daß die Wasserstoff 

bindungen unter Umständen noch störend wirken 
können. 

Bei allen bisher betrachteten Erhöhungen det 
Transformationstemperatur gegenüber der des Poly 
äthylens waren sowohl die sterisch wirkenden Gruppen 
als auch die polaren Gruppen in die Hauptkette oder 
unmittelbar neben die Hauptkette eingebaut. Meat 
und Fuvoss wiesen darauf hin, daß diese Auswirkung 
bei polaren Gruppen nicht vorhanden ist, wenn die 
polare Gruppe am Ende einer aliphatischen Seiten- 
kette sitzt [41]. Er brachte als Vergleich Polyvinyl- 
acetat (XIV) gegen Polyvinylchloracetat (XV), die 
beide dieselbe Transformationstemperatur und auch 
gleiche Temperaturlagen der DK-Dispersion besitzen, 
wobei allerdings die DK-Dispersion des letzteren Pro: 
dukts wesentlich ausgeprägter ist und eine mehrfach 
höhere Sättigungs-DK besitzt (Abb. 6). Die Erklärung 
dafür ist die, daß in diesem Falle das Chloratom am 
Ende einer schon sehr beweglichen Seitenkette sitzt 
selbst also sehr beweglich ist und daher Anlaß zu eine 
außerordentlich deutlichen Orientierungspolarisation 
bietet, aber wegen dieser Beweglichkeit der Seiten- 
kette keinen Einfluß auf die Hauptkette mehr hat 
Denselben Effekt kann man auch bei an sich sterisc 
wirkenden Gruppen beobachten, wenn sie in de 
Seitenkette durch 1 bis 2 C-Atome von der Hauptkett 
getrennt sind. 

Bei dem Vergleich Polyvinylchlorid—Polyvinyl- 
idenchlorid wurde schon darauf hingewiesen, daß die 
stufenweise Chlorierung eines Kohlenwasserstoffes wie 
CH, über eine erste Chlorierungsstufe CH;Cl mit 
hohem Dipolmoment zu CH,Cl, mit geringem Dipol- 
moment führt, da bei diesem CH,Cl, schon eine par- 
tielle Kompensation der Dipole vorliegt. Die voll- 
ständige Reihe endet dann mit dem CCl,, in dem die 
partiellen Dipole zum Dipolmoment 0 kompensiert 
sind. Entsprechend diesen Ausführungen wurden Poly: 
äthylen, Polyvinylchlorid und Polyvinylidenchlorid 
als die ersten 3 Glieder einer solchen Reihe aufgefaßt: 
Zu dieser Reihe kann nun auch das letzte Glied, aller- 
dings nicht in Form eines vollständig chlorierten Poly: 
äthylens, sondern in Form eines Polytetrafluoräthylen: 
(XX) zugefügt werden, das in USA. in den letzter 
Jahren entwickelt wurde [42]. Es zeigt elektrisch 
interessante Werte, nämlich eine niedere DK von 2,0 
unabhängig von der Frequenz im Bereich von 60 bis 
10° Hz und auch unabhängig von der Temperatur im 
Bereich von 25 bis 310° C. Dieselbe Unabhängigkei 
von Temperatur und Frequenz besitzt auch der niedere 
dielektrische Verlustfaktor von 0,0002. Die elektri 
schen Werte deuten so klar an, daß hier ein Faden 
molekül mit vollständig kompensierten Partialdipol 
momenten vorliegt. Der symmetrische Aufbau de: 
Polytetrafluoräthylens befähigt es zum Kristallisieren 
die vielen Fluoratome geben dabei Anlaß zu d 
zahlreichen zwischenmolekularen Dipolbindungen, & 
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u einem für eine Kohlenstoffkette überraschend 
»n Schmelzpunkt von 327° C führen. Leider fehlen 
jetzt Zahlenangaben über die Höhe des Transfor- 
ionspunktes. 


in weiteres Beispiel der Kompensation von Dipo- 
in Fadenmolekülen kann in Zusammenhang mit 
. Polystyrol erwähnt werden. Es wurde versucht, 
ıngenügende Wärmefestigkeit des ausgezeichneten 
hfrequenz-Isolierstoffes Polystyrol zu erhöhen. 
| ging dabei unter anderem von dem Gedanken 

daß polare Gruppen durch zusätzliche Dipol- 
lungen zu stärkeren zwischenmolekularen Bin- 
gen führen können, wie dies ja in einigen Beispielen 
igt wurde. Diese Polarität wird sich dann aber im 
smeinen dielektrisch bemerkbar machen durch 
. Orientierungspolarisation, was für das Polystyrol 
:agbar ist, da damit die vorzüglichen elektrischen 
‚nschaften verschwinden würden. Man hat deshalb 
Erfolg versucht, die Dipole zu kompensieren, so 
wohl die zusätzlichen zwischenmolekularen Bin- 
gen zustande kommen, aber kein Dipol sich elek- 
‘h bemerkbar macht. Das in USA. entwickelte 
y 2,5-Dichlorstyrol (VII) hat tatsächlich einen um 
a 40° höheren Erweichungspunkt als Polystyrol 
unverändert guten dielektrischen Eigenschaften 
l. Das entsprechende 3,4-Dichlorstyrol-Polymeri- 
hat einen dagegen nur geringfügig veränderten 
reichungspunkt, aber wegen unvollständiger Kom- 
sation der Dipole ungünstige elektrische Werte. 


Zusammenfassung. 


Es wird der Versuch unternommen, eine physika- 
he Systematik der linearen hochmolekularen Sub- 
ızen mit Kohlenstoffketten durchzuführen in An- 
hung an die von F.H. Mürter [1] aufgezeigten, 
ch die verschiedenen inner- und zwischenmoleku- 
n Nebenvalenzbindungen bedingten Assoziations- 
en. Dabei werden zuerst die Bauprinzipien be- 
chen, die zur hohen Ordnung einer dreidimensio- 
»n Kristallisation führen, wie sie in ausgeprägter 
ise bei Polyestern, Polyamiden und ähnlichen vor- 
‚den ist. Diese Kristallisation kann jedoch auch 
"k behindert werden, z. B. durch Einbau von kurzen 
tenketten oder durch unregelmäßigen Bau der 
uptvalenzketten, so daß man damit Kristallisations- 
denz und Schmelzpunkt der kristallinen Bereiche 
fenweise absinken lassen kann bis zu rein amorphen 
hmolekularen Substanzen ohne Ordnung in weiten 
eichen. Aber auch hier bietet sich mit der Bestim- 
ng der Einfriertemperatur und verwandter Effekte 
e Möglichkeit, die inner- und zwischenmolekularen 
benvalenzkräfte in den verschiedenen Substanzen 
einander zu vergleichen, wobei sich der Vergleich 
ar noch bis zu kristallisierenden hochmolekularen 
hstanzen durchführen läßt, da auch in diesen Sub- 


stanzen immer ein gewisser Volumenanteil an amor- 
pher Substanz vorhanden ist. Ausgehend von einigen 
relativ einfach gebauten Kohlenstoffketten mit maxi- 
maler innerer Beweglichkeit werden auch hier Bau- 
prinzipien erörtert, welche in diesem Fall zu einer Er- 
schwerung der inneren Beweglichkeit führen, gemessen 
an Hand der Einfriertemperatur. 
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Kulp, M.: Elektronenröhren. (Wuppertaler Schriften für 
enieure.) Verband Deutscher Elektr echniker, Bezirk 
gisch Land 1949. DINA5. 453. u. 31 Abb. Geh. 
ark 1,60 (VDB-Mitglieder DMark’ 1,20). 

Die vom VDE herausgegebegeh Schriften beabsichtigen, 
;edrängter Form Material fü Ausbildung und Fortbildung 
Mi ine zur Zeit vorhandene Lücke 
Heft vermittelt die Grundlagen 


der Elektronenröhren etwa in der Form, in der sie für einen 
allgemein elektrotechnisch interessierten Leser brauchbar 
sind. Ohne theoretische Ableitungen werden die Eigenschaften 
der verschiedenen Röhrentypen rein informatorisch zusammen- 
gestellt und ihre einfachsten Anwendungen an Hand von 
Schaltbildern erläutert. Für den beabsichtigten Zweck ist 
sicherlich die geeignete Darstellungsform gefunden und die rich- 
tige Auswahl des Stoffes getroffen worden. H. MEINKE. 
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Briegleb 6., 'Th. Förster, H. Friedrich-Freksa, P. Jordan, 
6. Kortüm, A. Münster, 6. Scheibe, K. Wirtz: Zwischenmole- 
kulare Kräfite. Karlsruhe: G. Braun 1948. 142 S. DMark 12.—., 


Auf der Biophysikalischen Arbeitstagung im April 1948 
in Mosbach, Baden, wurde als eines der beiden Hauptthemen 
das Problem der zwischenmolekularen Kräfte diskutiert. In 
dem vorliegenden Bändchen sind die auf der Tagung über 
dieses Thema gehaltenen Vorträge enthalten. 


Der erste Aufsatz von G. BRIEGLEB, Würzburg, welcher 
der umfangreichste ist, gibt eine sehr vollständige Darstellung 
der modernen Theorie der zwischenmolekularen Kräfte. Als 
Ursache derselben werden die Orientierung und Anziehung 
von Dipolen, die Polarisation von Ladungssystemen, der 
Dispersionseffekt und ein „Störungsausbreitungseffekt‘“ an- 
gegeben. Sehr eingehend wird fernerhin die sog. ‚‚Wasser- 
stoffbrückenbindung‘‘ behandelt. Der zweite Vortrag von 
G. FÖRSTER, Göttingen, befaßt sich im besonderen mit den 
Dispersionskräften und ihrer Wirksamkeit in organischen 
Farbstoffionen. In dem nächsten Artikel beschreibt P. Jor- 
DAN, Hamburg, kurz die von ihm entwickelte und quanten- 
mechanisch begründete zwischenmolekulare ‚‚Resonanztheo- 
rie“, welcher eine wichtige Rolle in der Chemie der Eiweiß- 
moleküle zugeschrieben wird. Im vierten Vortrag behandelt 
K. Wirtz, Göttingen, die zwischenmolekularen Kräfte unter 
besonderer Berücksichtigung der Möglichkeit von Wasser- 
stoffbrücken und Energieleitung in Proteinen. Im fünften 
Aufsatz von G. Korrtüm, Tübingen, wird die Wirksamkeit 
von Ionen- und Dispersionskräften bei Farbstoff-Aggregaten 
betrachtet und auf die Bedeutung hingewiesen, welche den 
zwischenmolekularen Kräften in der Theorie der Elektrolyt- 
lösungen zukommt. In den nächsten Aufsätzen behandelt 
A. MÜNSTER, Frankfurt a. M. die Rolle der zwischenmoleku- 
laren Kräfte in der statistischen Theorie der hochmolekularen 
Lösungen und H. FRIEDRICH-FREKSA, Tübingen, weist auf 
deren besondere Funktion bei biochemischen Reaktionen hin. 
Der letzte Vortrag von G. SCHEIBE, München, behandelt 'die 
Konstitution und das physikalisch-chemische Verhalten von 
Eiweißmolekülen, wobei insbesondere auch auf die Frage der 
Energieleitung in solchen eingegangen wird. 

Bei der Fülle des gebotenen Stoffes und vieler interessan- 
ter Einzelheiten ist es nicht möglich, in Kürze eine eingehen- 
dere Besprechung jedes Vortrags zu geben. Es sei aber 
darauf hingewiesen, daß die behandelten Fragestellungen für 
viele Probleme der heutigen Biophysik, Biochemie und all- 
gemeinen Biologie einschließlich Serologie, Immunitätslehre 
und Virus-Forschung von erheblicher Bedeutung sind. Es 
ist deshalb besonders erfreulich, daß durch die vorliegende 
Publikation von berufener Seite ein Überblick über den heu- 
tigen Stand und die Bedeutung des Problems der zwischen- 
molekularen Kräfte gegeben worden ist und die Vorträge, 
welche in Mosbach in einem engeren Kreis gehalten worden 
sind, auch weiteren interessierten Kreisen zugänglich ge- 
macht worden sind. F. SEEL. 


Eck, Bruno: Technische Strömungslehre. 3. verb. u. erw. 
Aufl. Berlin: Springer 1949. 398 S. u. 372 Abb. Brosch. 
DMark 24.—, geb. DMark 27.—. 


Die Methode, Strömungsphänomene mit Hilfe der Begriffe 
des Druckes und der Stromlinie theoretisch zu beschreiben, 
wurde schon sehr frühzeitig angewandt. Aber erst, als man 
sich anschickte, das was wirklich in einer Strömung vor sich 
ging, sichtbar zu machen und den wirklichen/Verlauf der 
Stromlinien genauer zu beobachten, erfuhr die/ Entwicklung 
der Hydro- und Aeromechanik neue Impulse und Anregungen, 
deren Verfolgung die Forscher in die Lage versetzte, Theorien 
zu entwickeln und daraus Ergebnisse abzuleiten, welche sich 
in genügender Übereinstimmung mit der Praxis befanden. 
Man denke in diesem Zusammenhang nur an die Versuche von 
Reynorps oder an den Weg, auf welchem/PrAnDrı, zur Auf- 
stellung seiner Grenzschichttheorie und damit zur Erklärung 
der Entstehung eines Flüssigkeitswiderstandes gelangte. Es 
erscheint dem Ref. ein Hauptvorzug des/vorliegenden Buches, 
welches, 1940 zum erstenmal erschienen, nunmehr schon in 
der dritten Auflage vorliegt, der zu sein, daß es an Hand zahl- 
reicher einprägsamer Aufnahmen den wirklichen Charakter 
von bestimmten Strömungsvorgängen erkennen läßt und 
gleichzeitig anschaulich mit aufzeigt, wie sich besonders die 
Wirbelbildung entscheidend auf den Druck- und Geschwindig- 
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keitsverlauf auswirkt und so die Entstehung der Strömu 
widerstände beeinflußt. i 
Dabei wird die theoretische Untermauerung im Rahr 
des gesteckten Zieles keineswegs vernachlässigt. In den bei 
etwa 100 Seiten umfassenden Kapiteln I und II werden 
Hydrostatik und die Bewegungslehre der idealen Flüssigl 
gebracht. Diesen schließt sich die Behandlung des Einflus 
der Reibung bei ablösungsfreien Strömungen (III) und ı 
Ablösungsproblems (IV) an. Neben schönen Strömungsa 
nahmen enthalten diese beiden Kapitel eine Reihe von wi 
tigen Zahlenangaben und Hinweisen für’die Praxis; neu 
zugefügt ist dabei ein Abschnitt über die turbulente Ver 
schung in Verbrennungsräumen und das folgende Kapitel ( 
über die Bewegungen fester Körper in strömenden Medi 
welche beide sicher großem Interesse der Praktiker bege 
werden; vermutlich wird sich auch die Theorie eines Tag 
noch besonders eingehend mit diesem Problem befassen, 
hierdurch einige grundlegende Fragestellungen aufgeworf 
werden. Wohl mit Rücksicht auf augenblicklich bestehen 
Verhältnisse ist das folgende Kapitel (VI) über die Ströma 
um Schaufeln und Profile umgearbeitet worden. Wicht 
und in der Praxis viel zu wenig beachtet sind die oft schon oh 
großen Aufwand anzubringenden Hilfsmittel zur Vermeidw 
von Ablösungen (VII), deren Wirkungen durch schöne Str 
mungsaufnahmen nahegebracht wird. Die Erscheinung d 
Kavitation (VIII) und die Gasdynamik (IX) werden kurz bi 
handelt. Ein Kapitel über Strömungstechnische Messungen (} 
beschließt die Ausführungen des Verf., welchen ein ausfüh 
liches Verzeichnis der wichtigsten einschlägigen Lehrbüch 
angefügt ist. Dieses sowie zahlreiche Schrifttumshinweii 
zeigen dem Leser, wo er sich über Einzelfragen und über de 
Gebrachte hinausgehend vertieft informieren kann. 
Wenn der Verf. in dem Vorwort sagt, daß der in Aussich 
gestellte II. Band über Versuchstechnik nicht weiter bearbeite 
werden konnte, so möchte der Ref. darauf hinweisen, daß 
Buch, welches alle Methoden der experimentellen Strömung 
mechanik und Erfahrungen der praktischen Versuchstechni 
enthält, bis heute noch fehlt. Man hat nach der Lektüre diese 
Buches und nach Kenntnis der sonstigen Arbeiten des Ver 
den Eindruck, daß eine diesen Stoff behandelnde Monographi 
aus seiner Feder wohl geeignet wäre, dem in der Praxis tätige 
Ingenieur die Scheu vor der Durchführung von Ström 
messungen zu nehmen und den experimentierenden Anfö 
in dieses interessante und durchaus noch nicht abgeschlo; 
Gebiet der Physik und Technik sicher einzuführen. 
Alles in allem ein Buch, welches nach Ansicht des Ref 
seinen gestellten Zweck voll erfüllt. H. ST. STEFANIAK. 


Ehringhaus, A.: Das Mikroskop. 4.Aufl. Math.-Phy 
Bibl.-Reihe II, Bd.14. Leipzig: B. G. Teubner. 148 8. u 
84 Abb. DMark 3.90. 


Die in der 4. Auflage vorliegende kleine Einführung in di 
wissenschaftlichen Grundlagen und Anwendungen des Mi 
skops ist ein nahezu unveränderter Abdruck der 3. Au 
aus dem Jahre 1943. Aufbau und physikalische Wirkungs 
weise des Mikroskops werden auf leicht verständliche Weist 
beschrieben, wobei neben den geometrisch-optischen Grund 
lagen wie z. B. die Vergrößerung, auch erfreulicherweise di 
Bedeutung der Beugung im Rahmen der AsBE-Theor 
herausgearbeitet wird. Das kleine Bändchen will in seine! 
Rahmen keine grundlegenden neuen Erkenntnisse vermitteln 
sondern will anregend wirken. Vielleicht wäre es aber do cl 
noch möglich im Rahmen des Gebotenen auf die bei 
den grundsätzlichen Abbildungsmöglichkeiten einmal d 
Schwächung der Amplitude (Absorption) und dann d 
Phasenänderung (optischer Lichtweg) hinzuweisen. So wär 
leicht der Anschluß an das Phasenkontrastverfahren ge 
geben, das noch keine Berücksichtigung gefunden hat. D: 
gegen ist ein kleines Kapitel über Elektronenmikroskopi 
eingefügt. Daß neben dem Mikroskop selbst auch die Be 
obachtungsmethodik starke Berücksichtigung gefunden ha 
mögen einige Kapitelüberschriften beweisen, wie z.B. Länge 
messungen, Dickenmessungen oder neben der Bestimmun 
der optischen Konstante des Mikroskops die Zurichtung d 
mikroskopischen Objekte für die Beobachtung, Anwendur 
des Mikroskops in Wissenschaft und Technik, beispiels 
bei Lebewesen, Feinbau von Tieren und Pflanzen, 
Metallographie, Kolloidehemie. Das Bändchen kann als 
Einführung empfohlen werden. F. AssELMEYER 


= 


